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EINLEITUNG. 



jDei Beginn der Erforschung der Naturkörper stellt 
man sich zumeist die Frage nach ihrer Entstehung, und 
auch der erste Erforscher des Steinreiches, Aristoteles, 
fragt zuerst, wie sich die Steine gebildet haben, und teilt 
sie nach genetischen Momenten ein in iistalkevvoi und 
oQVHzd^ d. h. solche, welche sich aus Rauch gebildet, und 
solche, die aus Dunst entstanden, also ungefähr in dieselben 
zwei Abteilungen, die wir lange noch als plutonische und 
neptunische Mineralien beibehielten. Lange Zeit wogte der 
Kampf, ob ein Gestein zu der ersten gehöre, ob 

„Platonisch grimmig Feuer, 

Äolischer Dünste Enallkraft ungeheuer" 

es geschaffen oder ob es aus „Schlamm'^ entstanden. Dieser 
Kampf, der am längsten wohl um die Genesis des Granits 
und des Basalts geführt wurde, hat lange Zeit viele be- 
deutende Geister beschäftigt, doch wäre damals vielleicht 
Goethes Spruch berechtigt gewesen: „Mit solchem Streit 
verliert man Zeit und Weile". Von selbst wurde dann der 
Streit gehoben, als die genauere Untersuchung Glas im 
Basalt zeigte; um dies zu ermöglichen, mußte aber die For- 
schung vorerst andere Wege betreten. 



Es mußte vor allein die Natur der Gesteine erforsch 
werden, und erst nachdem der Miueralbestand und die, 
chemische Zusammensetzung im Zusammenhange mit den 
geologischen Auftreten erkannt worden waren, konnte gene- 
tische Forschung weiter gedeihen. Die Frage ^ wie hat sich 
ein Gestein gebildet? muüte zurücktreten hinter der wich- 
tigeren: was ist das Gestein und wie verhält es sich zu den 
anderen ? Die Erforschung der Gesteine verlangte aber zuerst 
das Schaffen von Untersuchungsmethoden j die Heranbildung 
einer Technik, Durch die Entwickelung der mikroskopisch^eE 
Untersuchung konnte mancher genetische Streit geschlichtet 
und viele Fragen, welche die Genesis betreffen, beantwortet 
werden; andererseits hat die vergleichende chemisch-minera- 
logische UnterBuchung der Gesteine ihren genetischen Zu- 
sammenhang hergestellt. Der Chemie und Physik entlehnte 
Methoden, insbesondere der so wichtige, nach nicht genügend 
anerkannte Weg des Experimentes^ der jetzt unter Ver- 
wendung physikalisch - chemischer Gesichtspunkte neue Be- 
deutung erhalten hat, gestattet es, uns auch der Petro- 
genesis, welcher die Petrographie die Wege geebnet hat, 
mit besserem Erfolge zuzuwenden. Fragen, die vor einem 
halben Jahrhundert noch verfrüht behandelt wui^den^ da 
wir damals infolge mangelhafter Kenntnis der Gesteine einer 
sicheren Lösung nicht entgegensehen konnten, erscheinen 
jetzt in neuem Lichte. Allerdings sind wir ja auch in vieler 
Hinsicht immer noch am Anfange der Erkenntnis, und der 
Weg, den wir bis zur vollen Lösung zurückzulegen haben, 
ist schwierig und weit^ aber wir Averden uns nicht mehr 
mit aprioristischer theoretischer Betrachtung begnügen, son- 
dern dem eingehenden Detailsstudium in geologischer odei 
rein pe trog raphis eher Hinsicht widmen und auch mehr wi€ 
bisher Physik und Chemie, insbesondere aber geeignete Ei 
perimente heranziehen müssen. 



— VII — 

Bei der Behandlung des Stoffes mußte Bücksicht darauf 
genommen werden, den Umfang des Werkchens nicht all- 
zusehr zu vergrößern, und wurde daher nicht jedes Ge- 
stein für sich betrachtet, sondern die wichtigsten gesetz- 
lich zusammenhängenden Gruppen zusammengefaßt. Hierbei 
wurde der Begriff eines Gesteins im engeren Sinne an- 
gewendet, und daher Erze und Kohlen von der Betrachtung 
ausgeschlossen, dies um so mehr, als dadurch das Buch 
eine zu große Ausdehnung erhalten hätte. 
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Erstes Kapitel. 

Das Erdinnere und der Vulkanismus. 



Vergebens bemühten sich bisher Astronomen, Geologen und 
Physiker, die Frage nach der Natur des Erdinneren zu lösen. 
Sowohl in bezug auf die Verteilung der Stoffe, als auch was die 
Temperatur Verhältnisse anbelangt, sind wir auf die Hypothese 
angewiesen, gerade das Temperaturgefälle ist aber für die Geologie 
von besonderer Wichtigkeit, und erst wenn wir bessere Daten als 
bisher zur Verfügung haben werden, dürften wir in der Lage 
sein, über den Aggregatzustand der tieferen Schichten ein Urteil 
zu fällen. Es ist hier nicht der Ort, die geothermische Tiefen- 
stufe ausführlicher zu behandeln. So viel kann man sagen, daß 
es verwegen ist, aus den verhältnismäßig geringen und unter- 
einander abweichenden Beobachtungen, die nur bis 2000 m reichen, 
eine Tiefenstufe von etwa 33 m aufzustellen und dann durch 
Extrapolation die Temperatur des Erdinneren zu berechnen. Es 
ist sehr wahrscheinlich, daß die Tiefenstufe nur für die ober- 
flächlichen Schichten gilt und daß die Temperaturzunahme im 
Inneren langsam vor sich geht. 

Erfreulich ist es, daß in der letzten Zeit sich die Stimmen 
mehren, um gegen jene Übertreibungen Stellung zu nehmen, und 
so hat u. a. auch A. St übel sich entschieden gegen die Zulässig- 
keit der geothermischen Tiefenstufe ausgesprochen und nimmt mit 
Recht eine doppelte Stufe an, die eine für die oberflächlichen 
Schichten, die andere für die tieferen; noch besser ist es, mehrere 
Radien anzunehmen i). Wenn man daher von den oberflächlichen 



*) Vgl. die Arbeit von Duncker, sowie Literatur in Günthers 
Geophysik. 

Doelter, Petrogenesis. 1 



— 2 — 

15 hiB 50 km absieht , so werden wir in größerer Tiefe vielleicht 
' eine Tiefenitafe haben, die drei* bta fünfniftl io groß iat ab die 
jetzt beobachtete, demnach kann Schmelztemperatur ?jelleicht bei 
80km, Yielloiclit aber orst bei 200km eintreten, unter Berück- 
iichtigung der Schmelzpunktserhöhung in der Tiefe; möglich ist 
auch, daü jene Zakl nuch etwas zu erhöhen sein wird ^), sicher^ 
Daten fehlen leider. 

Steigen des Schmelzpunktes mit dem Druck. Köqjer. 
welche sich beim Schmelzen iLUsdehnen, erhöhen unter Dmck ihren 
Schmelzpunkt Barua ^) hat experimentell nachgewiesen, daß 
bei Diaban der Schmelzpunkt pro Atmoaphäre um 0,025*^ anatöigt- 
Bei lÜOüO Atm. Druck, was einer Schicht von 37 500 m ent- 
spricht, würde der Schmelzpunkt dieses Gesteins 1100** + 250* 
sein. Dieser Scliluß ist aber nicht streng richtig, weil mit Druck- 
erhöiiUDg die Temperatur nicht dein Yerbältnisse nach steigt, der 
berechnete Punkt ist daher bedeutend höher alg der wirkliche. 
G. Tammanii •'►) hat durch Versuche bei verschiedenen leicht 
Bchmelzbarei) Substanzen konstatiert, daß die Znnalmie des 
Schmelzpunktes sich bald verringert. Für die hier in Betracht 
kommenden SÜikate ist die Sckmelzknrve, welche die Abhängigkeit 
des Schmelzpunktes von der Temperatur gibt, nicht bekannt, wir 
wissen aher^ daß die Kurve sehr steil verlaufen muß. 

Der Wert, um den der Schmelzpuukt steigt, verringert sich 
bei hohem Druck, nud er erreicht bald ein Maxiraum, den maxi- 
malen Schmelzpunkt, dann biegt die Kurve um, und der 
Schmelzpiiukt uimmt wieder ab. Sehr wuchtig wäre nun, den 
maximalen Schmelzpunkt und den dazu gehörigen Druck näher 
zu kennen. Tammann hat bei einer STibstanz, dem Dimetiiyl- 
äthylcarbinul, experimentell den Schmelzpunkt, der dem Maxi- 
mum entspricht, erreichen und auch den dazu gehörigen Druck 
messen können, er betrug nur 4750 Atm* Für Kohlensäure be-i 
rechnet er den Druck von 13 000 kg. 

Die früher erwähnte Schmelzpunkts erhöh ung ist bei vei^ 
schiedenen Substanzen natüilicb nicht gleich, aber sie liegt 



^) C. Doelter, Zur Physik des Vnlknnipimus, Wien. Akad. 190 
112, 981. 

^) Pliil. Mag. V. 35, 173 (1893). 

^) Kriatallisieren und Schmelzen, 1803, S. 184 ff. 



allea Tinte rsuohten Körpern zwischen 0,009 und 0,03^, Für das 
Magma (bei dem auch noch das Waiser in Betracht kam) haben 
wir keine Daten, und wdr wissen nicht, ob der maximale Schmelz- 
punkt bei 40 000 Atm. oder erst bei 100 000 liegt, demnach 
könnte auch daa Ma]dmum des Schmelzpunktes schon hei 200** 
über jenem hei 1 Atm* liegen^ Yielleicht aber erat ÖOO'^ und 
darüber. Bezüglich der Tiefe, bei welcher der maaimale Schmelz- 
punkt erreicht wird, »o k&nn iie sGwischen 150 bis 300 km 
schwanken , efl dürfte aber erstere Zahl eher der Wahrheit nahe 
kommen. Demnach kann die Erdrind© bis 100 km fest sein, 
aber bei 300 km höchstens muß Schmelzung eintreten, Daa 
Magma Hegt also niclit so tief, als man ureprünghch annahm. 
Viele Geologen nahmen früher ebenso wie Physiker an, die Erde 
sei gaD2 fest, teilweise weil sie eine kontinuierlicbe Erhöhung 
der Schmelztemperatar annahmen, teile weil sie eine dünne Erd- 
rinde als unmöglich darstellten. Wir wigseo jet^, daß es einen 
maximalen Schmelzpunkt gibt, und daB daher bei eioer näher 
noch nicht bekannten Tiefe das Erdinnere flüssig iein muß, und 
wir wisien bezüglich des Zu stand ea dieses £üssigen Magmas, 
daß dasselbe ungemein zähe ist und sich daher in vielen Punkten 
Yon den festen Körpern wenig unterscheidet. Jedenfalls wäre 
ein allmählicher Üh ergang zwischen festem starrem Zustand und 
d@m zäbflüssigen anzunehmen ^). 

Ei wäre wohl yon Wichtigkeit zu erfahren, in welcher Tiefe 
der maximale Schmelzpunkt liegt, aber wir haben eben gesehen, 
daß man sehr weite Grenzen erhält. Ganz vor kurzem hat noch 
J, L. Togt die Behauptung aufgea teilt, daß die Angaben von 
Barus nicht richtig seien, da er in der bekannten Formel, welche 
daa Wachsen der Temperatur mit dem Drucke angibt*), die 
Schmelzwärme fünfmal zu hoch angenommen habe, demnach 
würde die Zunnhme pro 1 Atm. Druck für die Schmelztemperatur 
0,005^ betragen. Daß die Barus sehen Werte zu hoch seien. 



^) Arrbenius, Kosmiache Pliyadk 1» 
') Diese Formel lautet 

dT _ (v—Vi }T 
äp ^ y ' 

worin T die absolute Temperatur, q die ßehmelÄwärme, t?, i?i die Volu- 
mina des festen und flüsfligen Körpera bezeichnen (vgL C. Doelter 
l ü., B, 682). 

1» 




bt scholl frfther erwähnt worden, ob ah er die Vogtiche Berech- 
nimg richtig ist, ist auch zweifelhaft, hier könnteo nur direkt<f 
Yereuohe einen Beweis liefern ^)< 



Yulkanische Herde, 

Die Frage, welche sich ud mittelbar an das eben Behandelte 
knüpft, ist die: lat dermalen eine Konununikation dee feurig 
flüHBigen Erdinnem mit der Oberfläche noch möglich? Die Änt 
wort kann insofern verneint werden, als eine direkte Yerbindung 
wenig wahrscheinlich erscheint, daß aber andererfleita , wenn jede 
Kommunikation abgeschnitten wäre, der Tulkanianius wohl un- 
möglich wäre. Wenig walirsc heinlich ist es allerdings, daß Magma 
direkt aus Tiefen, die doch 150 bis 300km tief liegen müssen, 
durch eine direkte Spalte 7M uns aufsteige; die Tiefe der Vulkan- 
herde dürfte doch keine so bedeutende sein. Es wird zu unter^ 
scheiden sein zwischen den direkten Vulkanherden, welche aber 
Bohon sekundäre sind, und dem eigentlichen feurig-flüssigen Erd- 
innem, dem primären Vulkauherd, Unter den Sedimentechichtenr 
deren Dicke auf 25 bis 35 km geschätzt wird, liegt wahr seh ein* 
lieh altes eruptives Magma ^ das Produkt der ersten Vulkan* 
eruptionen ^ das wahrscheinlich sehr leicht und quarz reich war, 
daher mit Granit oder Gneis Ähnlichkeit haben wird. Darunter 
wird eine Schicht Magma liegen, die wegen des durch Druck er- 
höhten Scbmelzpunktes, der noch nicht der maximale ist, fest 
sein kann* 

St übel Ter tritt n am entheb die Ansicht von der Existenz 
einer Panzerdecke, welche eine Dicke von 50 km hat^ und welche 
Jede Kommunikation des Erdinnern mit der Oberfläche unmöghch 
macht. Er denkt sich eine Periode in der Erdbildung, in welcher 
der Vulkanismus seine Höhe erreichte; diese Periode muß lange 
vor der Bildungszeit der azoischen Formation gelegen sein* 
Damals wurde so viel vulkanisches Material geliefert, daß jede 
Verbindung mit dem Erdinnern aufhören mußte* Die logische 
Folgerung wäre allerdings, daß der Vulkanismus daun aufhören 
sollte* Stube 1 glaubt aber, daß in dieser Panzerdecke Magmar 
reste übrig geblieben sind, welche auch heute noch flüssig sind. 



^) Die Silikatickmelzlösungen IL Ohristiania 1BÖ4, B. 210. ' 
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Die GegeDwart einer solchen Panzerdecke oder, was dagaelbe ist, 
einer Schicht festen Magma a miter der ersten Eratarmngskruste 
ist nun gewLG moglicli , ^ber m einer solchen Tiefe ^ die gewiß 
100 km liberBteigt, ist die Temperfttnr nahe dem Schmelzpunkt» 
and bei jeder BrEckverminderang dnrch Entliistmig oberer 
Schichten muß dieser Punkt erreicht werden, wir haben dann 
ßüseiges aughrnchsfähigea Magma. 

Zur Erklärung des Vulkanismus brauchen wir also in einer 
beHtimmten Tiefe Magma, welches eich iti der Nähe des Schmelz- 
punktes oder darüber befindet, und wir hraucben Druck entlaetung, 
und zwar nicht gerade eine bedeutende , auch eine teilweise ge- 
nügt, da ja dadurch der Schmelzpunkt erniedrigt wird. Durch 
dieses kann nun die feste Magma sc hiebt üüssig werden, die Cfaee 
reißen es mit, das Mssige untere Magma schiebt nach« und Magma 
mit Gagen geschwängert kommt in oherÖächliche Teile, Die not- 
wendige teilweise Druckentlaetung wird durch tektonische Vor- 
gänge in der Erdrinde gegeben. Man muß außerdem noch 
berücksichtigen, daß das Hüasige Magma und seiue Gase korro» 
dierend wirken. Die Gase wirken wie eine Lötrohrflamme. 



Die peripherischen Yulkanlierde. 

Wie wir uns auch das Erdinnere denken, ob nun die Ver- 
bindung mit dem primären Herde ganz aufgehoben, ob sie durch 
tektouiache Vorgänge noch möglich ist, oder ob die Magma- 
bassins noch in Verbindung mit dem feurig-flüssigen Innern sind 
oder Yor kurzem waren, JedenJalla haben wiTj und darin sind 
wohl die meisten Vulkanologen einig, eine Anzahl tou Magma- 
bassins in einer Tiefe zwischen 20 bis 100 km anzunehmen ^). 
Man hat Versuche gemacht, die Tiefe der Yulkanherde zu be- 
rechnen, aber hier ist alles hypothetiBch, immerhiE werden zumeist 
Tiefen Yon 0.ber 50km erhalten, z. B. für den Krakataua, da- 
gegen berechnet de Lorenzo für den Monte Nuoto eine sehr 



^) Meiner Ansicht rtach muß, wenn die Verbindung der peri- 
pberiflchen Herde mit den tiefer en Scliicliteii aufgehoben wäre, doch 
Dach einiger Zeit totale Erstarrung eintreten, es wäre denn, daj} 
man -sie in große Tiefe vei-setzt^ dann sind sie eben keine peripheri- 
schen. 



M 
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geringe Tiefe, weniger als 1300 m» Sftbatini^) 15 bis 60km^ &isa^ 
sehr weite Grenzen; mun wird aus den auggeworfenen Maisei 
den Sclilnß ziehen , daß große Vulkane aus größeren Tiefen 
etammetif und das wäre iür die großen Vulkane^ wie Atna^ Tene- 
riffa URW-, der FalL Natürlich drängt auch das Magma solcher Herde 
nach aufwärts , und wenn oberhalb sieh Offnungen ergeben , &q 
werden diese vom Magm» ausgefüllt; ist die espansire Kraft sebr 
groß und der Widerstand geringer, so erfolgt, die Explosion, Die 
geographische Anordanng der Vulkane weiit auf Spalte nbildung 
in der festen Erdrinde, wodurch im Innern der Druck vermindert, 
die feste Magmaschicht flüssig wird und nun das Magma auch 
des primären Herdea einem geringeren Drucke ausgesetzt ist. 

Der primäre zentrale Herd ist aUerdinga nur ein hypo- 
thetischer, aber wir können uns die eigentlichen (sekundären) 
Magmaherde doch nur als eine Folge der ersten denken. Die 
Ansichten geben aber insofern auseinander, als die einen eine 
Verbindung beider jetzt nicht mehr für möglich erachten, während 
andere eine solche noch annehmen. In keinem Falle kann aber 
eine geradlinige Spalte gedacht werden i sondern es werden viele 
vertikale und horizontale Spalten sein, durch die eventuell eine 
Kommunikation möglich wärej die näheren Umstände der Auf* 
Steigung vom Magma aus dem Erdinneru aind una natürlich 
unbekannt. 

Wenn in den festen Schichten Druckentlastung erfolgt, st^M 
muß dies auch nach unten wirken, der Druck wird geringe r^ und^ 
das Magma kann eine Bewegung nach oben machen, ohne deshalb 
iofort an die Oberfläche zu gelangen» Auf diese Weise könnte 
Magraa dann in vorhandene Hohlräume stürzen und die peri- 
pheriacben aber sekundären Magmaherde bilden, die jetzt die 
eigentlichen Vulkanherde sind. 

Beim Aufsteigen derjenigen Magmateiie (Panzerdecke), die 
eehr tief liegen, etwa unter 100 km, wird aber das Aufaehnielzen 
des Daches in Betracht kommen; ^i^ höheren Schichten, wo das 
Magma bereits eine geringe Temperatur angenommen hat, wiri 
dasselbe aber aehr gering aein können, in größeren Tiefen kam 
aber die schmelzende Wirkung eingedrungenen IWagmas sehr groi 
sein (vgl S. 113). 



^) Osservazioni suOa profondita d. foeolarl vulcanici. Eom l&üSl 
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Stiibel nimmt an, daß die peripherischen Vulkanherde nicht 
mehr mit dem Magma im Innern der Erde in Zusammen hang 
stehen, sondern daJS aie seit den ältestem geologischen Perioden 
von demselben abgeschnitten eiud. Eb iit dies ans Ter^ohiedenen 
Gründen unwahrscheinlich; es wäre vor allem kaum äu erwarten, 
daß diese Reservoirs in die seil überaus langen Zeiträumen eine 
höhere Temperatur als ihre Umgebung sich erhalten konnten ^ sie 
waren gewiß ebenso fest geworden wie letztere, Dano wäre aber 
eine Erschöpfung dieser Reservoirs auch anzunehmen , und die 
vnlkaniiche Tätigkeit müßte seit jenen ältesten Formationen all* 
mählich eich vermindert haben ^ was aber im Hinblick auf die 
sehr bedeutende vulkanische Tätigkeit in der Tertiärzeit sehr 
unwahrscheinlich ist; diese Periode war aber sicher eine jener 
Kataetrophenzeiten St üb eis* Namentlich dies ist ein Grund 
gegen die St übe Ische Hypothese; sie erklärt nicht die Periodizität 
der vulkanischen ErscheinungeD , das wiederholte Abnehmen und 
Wiederaufleben zu gewissen Formation sep och en* 

Es wird natürlich von der Tiefe» in welcher heute noch 
Magma vorhanden ist, abhängen, ob solches noch auf die Ober- 
fläche dringen kaum Würde man mit Arrhenius annehmen, 
daß schon in einer Tiefe von 40 km glutflüssiges Magma vor- 
handen istf so liegt eine Schwierigkeit, daJ3 dasselbe aufdringe, 
wohl nicht vor, aber diese Zahl dürfte denn doch zu niedrig 
gegriffen und unter 100km wohl kein flüssiges Magma zu 
flnden sein. 

Was nun die Magmareservoirs anbelangt, so ist uatürHch 
ihre ExistensB eine hypothetische- Immerhin könnte man an- 
nehmen, daß solche dadurch entstanden sind, daß nach der Bil- 
dung einer festen Kruste (Panzerdecke) Überreste des Magmas 
flüssig bleiben, was aber sehr unwahrscheinlich ist, da der Grund 
nicht ersichtlich ist, warum einzelne Teile des Magmas ein so 
^ verschiedenes Verhalten zeigen sollten gegenilber den anderen. 
Eine wahrscheinlichere Ansicht ist die^ daß das Magma nach 
außen tendiert und dünn© Spalten in der fest gewordenen Erd- 
kruste benutzt^ um etwaige Hohlräume, die peripherisch gelegen 
Bind, auszufüllen. Man kann sich dann denken, daß die Kommuni- 
kation des im Innern der Erde befindlichen Magmas mit dem 
Reservoir, welches in der Nähe der Oberfläche sich befindet, durch 
Terschiedene Ursachen» namentlich durch Bewegungen im Festen 
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verlegt wird. £b ist aber auch die Möglichkett vorbanden ^ 
die Kommunikation des Eeservoirs mit dem flüBsigeu Innern uoch 
bestellt und daß bei Entleerung des Eeaerroiri vom glutigen 
Innern Nachschübe erfolgen* Bei Vulkanen » die durch lang« 
Perioden tätig waren, dürfte dies wahrscheinlich der Fall sein, 
Demnacb wird aleo keine direkte Kommunikation zwischen Ober- 
ßäche und primärem Herde existieren ^ wohl aber zwiaehen diesem 
cmd den sekundären Herden^ 

Gegen die Möglichkeit^ daß Magma aus dem Erdinnem dm eh 
Bewegungen der festen Rinde und dadurch Ternrsachto Bildung 
von Spalten an die Oberfläche stiege ^ sprechen sich manche Geo- 
logen attSj als Hauptgründe werden angeführt die bedeutende 
Dicke der Erdkruste und die läitente Plastizität der tieferen 
Teile der festen Kruste, Was die Dicke der Erdkruste anbelangt, lo 
wisseu wir darüber sehr wenig. Die neueren physikalisch- chemi' 
scheo Anschauungen flihren indesaen zu der Ansicht, daß es nicht 
notwendig ist, wie viele Geologen meinten, eine feste Erdkruata 
von 500 bis 1000 km anzunehmen, was wegen des ma sei malen 
Schmelzpunktes auch schwer mdgUch wäre, ^H 

Warum sollte nun Magma nicht in der geschilderten Weis^ 
allmählich die feste Erdkruste in einer Dicke von 100 bis 150 km 
durchbrechen können ^ oder wenigstens in die auch von den Geg- 
nern der Ajiaicht einer Kommunikation mit dem Erdinnern an- 
genommenen Reservoirs gelangen, die etwa 20 bis 60 km tief 
gelegen sein sollen? 

Als Grund dafür wird die latente Plastizität der tieferen 
Schichten angeführt, insbeflondere haben sich Löwl, Günther 
und andere dafür ausgesprochen, daß Spalten im Erdinnern nicht 
denkbar seien, da sie sich aofortj ehe Magma in dieselben aufdringen 
kann, wieder schließen müssen. Nun ist allerdings wahrschein- 
lich, daß unter sehr hohem Druck die Körper plastisch werden, 
dami wären so tiefe direkte Spalten nicht denkhar. Die Plastizi- 
tätsgrenze kann aber sehr tief liegen. Bis jetzt ist experimentell 
eine solche latente Plastizität ohne Temperaturerhöhung nicht 
erreicht worden. Wir kennen daher die Druckgrenze, welche 
notwendig ist, um die Plastiaitat zu erreichen, nicht, sie muß aber 
bei sehr hohen Drucken liegen * es ist daher nicht anmöglich, daß 
Spalten tief in das Erdinnere reichen, und da dort der Druck 
sich vermindert, müßto an jenen Stellen auch die Plastizität au|* 
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tiören , abgesehen davon i daß dort eiu Aufsteigen durch korro- 
dierende Wirkung dann möglich ist; in tieferen Schichten spielt 
jedenfalls die Korrosion des flüssigen Magmas bzw* die Wirkung 
der Gase auf das feste Magma eine Rolle^ und wir brauchen, wie 
wiederholt erwähnt ^ nur teilweise Druckeütlaatungi keine bis in 
jene Tiefen reichende Spalten. 

Y, Gräber i) meint, dal5 es keiner Spalten zur Bildung vou 
Gängea bedarf, und stellt sich vorp daß z. B. bei dem Monte 
Venda, wo radiale Gange beobachtet Bind, durch die mächtigen 
Vorstöße hoch gespannter Dämpfe rings um die Zentralstelle die 
Kruste radial gelockert wurde; es genügt also ein „präparierter 
erschüttert gewesener Boden**. 

Nach Milch ^) iit zur Erklärung der großen Häufigkeit von 
Tief engest ei na~Maagiven in gefalteten Gebirgen nicht notwendig 
anzunehmen» daJJ Spalten von den oberfiächlich gefalteten Teilen 
der Erdrinde bis in das Innere hia abreichen müssen, der Druck 
kann Magma auf den Gebieten verminderter t>ichtigkeit empor- 
pressen. Aus Sehweremessungen geht hervor, daß die unter 
den Faltenbiegungen liegenden Partien gelockert sind; fast alle 
Faltengebirge zeigen Bichtigkeitsverminderungen (vgl. Hilinert, 
Die Schwerkraft im Hochgebirge, Berlin 1890)* Der „Massen- 
defekt", die Dichte Verminderung ist unter den höchsten Bergen 
am größten. Nach K. Losaen weisen die Lotahlenkungen auf 
das Yorhandensein gewaltiger basischer Eruptivgesteine hin. 

Das Aufdringen des Magmas ist also notwendig zur Er- 
klärung des YulkaniamuSj und das Magma hat nach dem Vorher- 
gehenden die Tendenz, an die Oberfiäche zu gelangen, wenn die 
partielle Drucke ntla st ung eintritt* Es hat ferner die Tendenz, 
Hohlräume sofort auszufüllen , und es kann wohl auch selbst 
solche bilden. Das primäre Magma gelangt also an gewissen 
Stellen in eine grölSere Nähe der Oberfläche und bildet dort 
sekundäre Yulkanherde, in den oberen Teilen können die soeben 
berührten Yerhältnisäe zur Geltung kommen. 

Man hat auch den Vulkanismus bei Annahme einer festen 
F>dkugel erklärt Reyer nimmt an, daß, wenn sich an der 
iPberüäehe Spalten bilden, das feste Magma flüssig wird und 




^) Centralbl. f. Miner, usw. 1903, S. 881. 
*) Ebenda 1903, 8. 44S. 




— 10 — 



dolgB der ExpaaBion der Gase aufätelgt. Die ^erscbieden^i 
Hjpotheien: 1- fettes Magma ^ 2, flüsaigas bei 40kmi B 
bei 100 bis 300 km erlauben äcblieUIiQh alle den YnlkaniBmui 
durch Anlateigen des Magmas zu erklären» Aber wenn wir eine 
sehr große Tiefe des flüssigen ^laginas annebiueD, so ist es natür- 
licb gcbwerer anzunebmen, daß eine Kommunikation nocb statt* 
findet I denn direkte Spalten können wir uns nicbt in Bolcben 
Tiefen denken, welche Hypothese wir aucb nebmen; eine solche 
exploatre Kraft, die eine Erdscbieht von Eber 150 km aufreißen 
könnte, ist nicht recht denkbar. 



Ursachen des Aufdring'ens deis Ma^^mas. 



4 



Auch über die Ursachen, warum Magma aufdringt, sind die 
Ansichten yer schieden. Baa Magma ist mit Gasen geschwängert^ 
uBter denen H ^ die Hauptrolle spielt. Bei der hohen Temperatur 
des Magmas muß dieses wie eine Lotb rohrflamme schmelzend ein- 
wirken und etwaiges festes Magma schmelzen, die korrodierende 
Kraft wird bei hohem Druck gering sein. Wenn abeir durch tek" 
tonische Yorgänge Magma nach oben gepreßt wird, so wird et 
die oberen Schichten leichter diirchacbmelzen , und so kann ee 
allmähhcb weiter nach oben wandern* 

Die Anordnung der Vnlkaiie nach Spalten macht es wabr- 
Söheinlicb, daß die Hauptursache des Aufsteigens des vTÜkani* 
sehen Magmas durch die Spalten hü düng von der Oberfläche her 
verursacht wird. Ob diese Spalten sehr tief reichen, wissen wir 
nicht» es ist aber zur Yulkanbildung auch nicht nötig, d®nn 
an jenen Stellen, wo sich Spalten bilden, wird der Druck be- 
deutend vermindert, so daß aucb weiter in die Tiefe festes 
Magma noch flüssig werden känn^ es findet dann ein schnelles 
oder auch langsames Aufrücken des !Maguias statt, bis die Spalte 
erreicht ist. Hierbei kann aucb die Durch Schmelzung noch eine 
Bolle spielen. ^m 

Stübel hat eine andere Theorie aufgestellt, welche sich auf^l 
das Yorhandenaein von monogenen Vulkanen stützt, die durch 
eine einmalige, höchstens zwei große Eruptionen entstauden sein 
sollen; er vertritt die Ansicht, döß die Vulkane peripherischen 
getrennten Herden ihre Entstehung verdanken. Es ist nun nach 
dem Yorhergehenden wahrscheinlich , daß die Vulkanherde jener 
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Art, aus denen nur eine Eruption erfolgt, nlclit sehr tief unter 
der Erde liegen, und daß wh von peripherischen Herden 
sprechen können; diese sind eben Bohon iekundäre Herde , welche 
dadurch entstanden eind, daß das Magma bis uoter oder in die 
Sedimenticliichten auigedi'ungen ist. Solche peripherische Herde 
können nun gewiß auch monogene Vulkane erzeugen, die aber 
durchaus nicht so häufig sind, wie St übel glaubte. Weder Vesuv 
noch Ätna ßind monogene Vulkane, es wird eher der monogene 
Vulkan ein Ausnahmefall sein; denn die Vulkanberge bilden 
sich im allgemeinen durch viele Eruptionen und nicht durch eine 
einzige ^), 

St übel denkt sich auch die vulkanischen Herde voneinander 
gan2 isoliert; das mag nun in einigen Fällen auch wirklieb so 
sein, der Atnaberd braucht nicht mit dem des Vesuvs oder mit 
dem von Pantellaria zusammenzuhängen^ und die petrographiacbe 
Verachiedenheit weist darauf hin; in anderen Fällen ist aber das 
Gegenteil richtige und man wird kaum annehmen können, daß 
einer Inselgruppe wie der der kanarischen Vulkane oder wie der 
der kapverdiachen viele isolierte Herde entsprechen, sondern die 
Wahrscheinlichkeit ist doch die, daJ3 jede dieser Gruppen einen 
Vulkanherd hat. 

Eruptioitisfähigkeit des Magmas. 

Nach der An sieht mancher Geologen soll die Eruptionsfähig- 
keit des Magmas in ihm seihst gelegen sein. !N'iea behauptete, 
daß die Süikate sich beim Erstarren ausdehnen, was aber, wie 
wir sofort sehen werden, nicht richtig ist. Das Magma könnte 
entweder selbst aus dehn ungsfähig sein oder durch die Gase 
wirken, Kehmen wir an, wir wüßten nicht, ob eine Silikat- 
schmelze sicli beim Erstarren oder beim Schmelzen ausdehnt, so 
käme der Betrag in Betracht. Wir werden gleich sehen, daß der 
Unterschied der Volumina 5 Proz. oder höchstens 10 Pro 2. be- 
trägt; eine solche Volum Vermehrung konnte wohl Magma in 
Spalten hinaufpressen , aber kaum in der Lage sein, die Erd- 
kruste, wenn auch nur eine überhangende Schicht von 40 km an- 
genommen wird, zu sprengen* 

*) Der Yon St übel angeführte Vulkan von 8* Yicente ist sicher 
kein monogener. 





Auch das Entstehen ^an zylindrischen röbrenförmigen Ka- 
nälettf wie sie Breinco^) aammmtf kann durch die Expansion 
dei Magmas allein, falls eine solche eintritt, nicht allgemein er- 
klärt werden. 

Verhalten des Tulkaniachen Magmas beim Erstarre 
Silikate gehören zu denjenigen Körpern, welche beim Schmelzen 
eine TolumTarmehrnng zeigen; mit Sicherheit kennen wir nur 
Äwei Körper, Wasser und Wismut, die ein entgegengesetztes Y^ 
halten aeigeu. Für Silikat© geht aus Versuchen von Bar 
hervor, daß tatsächlich der normale Fall vorliegt, femer sind 
geschmolzene amorphe Silikate leichter wie kristallisierte , und 
wir haben genügend Versuche von Deville, Ramm elsb erg. 
G-. Bischoff und anderen, welche uns darüber belehren. Auch 
Tammann kommt zu dem Resultate, daß Silikate sich bei 
Schmelssen ausdehuen. 

Nach den neuesten Untersuchungen von Moissan^) hat 
wohl mit Kohlenetoff gesättiertes Eisen die Eigenschaft, sieb beim 
Erstarren auszudehnen, nicht aber reines Eisen. 

Ich habe iemer durch Schwimm versuche die Dichte des 
flüssigen Magmas äu eruieren versucht, wobei allerdings die un- 
bekannte Dichte der Schwimmkürper bei 1100 bis 1200*^ nicht 
berück aichtigt war; da aber durch die nach oben strömenden Gasci 
sowie durch die Bildung einer Glasbaut entgegengesetzte FeMer- 
queUen entstehen, so dürfte der wirkliche Fehler kein großer sein, 
man kann übrigens die Korrektur vornehmen. Meine Daten sind: 



lUT I 

er^'^l 

■UB^^ 

]d 

ch 



Dichte des 

festen 

Körpers 



Dichte des 
flüssigen 
Körpers 



Dichte der 

erstarrtea 
Schmelze 



Augit . . 
Liralmrgit 
Atnalftvft 
Nephelinit 



3,29—3,3 

3,83 

2,83 

2,735—2,745 



2,92 
2,56—2,508 
2j58ä— 2,74 
2,70—2,75 



2,92—2,95 
2,55— 2,56S 
2,71—2,75 
2,$86 I 



^) Di© Ursache der Maare, Explosionskrater, dürfte m plötzlicher 
massenhafter Dampfeiitwickeluug liegen, bei welcher aueli das 0"ber- 
flächeuwaflser (v ad ose Wasäür) eiiie Rolle spielt, auch könnte der Gas* 
druek beim Eratarveu herbeigezogen werden. 

") Oompt rend. 140, 18& U&ß&X 
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Daly ') hat übrigens die Bichte der einzelnen Minerale für 
1400'' berechnet, und es ergibt sich daraus , daß unter Berück* 
sichtigung der Korrektur die Dichte des flüssigen Körpers jeden- 
falls kleiner ist als die des festen* Demnacb k&nn das Silikat 
sich nur beim Schmelzen, aber nicht beim Erstarren auadehnen. 
Eter wäre es denkbar^ daß festes Magma der aogeua nuten Panzer- 
deckes w^enn eine Druckentlastung durch ^Spalten stattfindet, sein 
Volumen durch Schmelzen ausdehnt und so zur Hebung des 
^Magmas beiträgt, also gerade der umgekehrte Vorgang, der Über- 
gang vom festen in den flüssigen Zustand, könnte vulkanische 
Eruptionen er zeugen. 

Wie ändern sich nun die Yerhältnisse unter höheren 
Drucken? Die Diskussion der S» 3 angeführten Formel würde 
nun zeigen, daß beim maximalen Schmelzpunkt V :== Vj ist, daß 
dann keine Änderung des Volumens eintritt, und daß bei noch 
mehr erhöhtem Druck die Verhältnisse Bioli ändern und daJJ 
dann das Magma beim Erstarren sein Volumen vergrößern würde \ 
aber bei den steigenden Temperaturen des Erdinnern ist es dort 
überhaupt ausgeschlossen , dai3 Magma erstarrt, abgesehen da- 
von wäre der Betrag der Ausdehnung ein zu geringer. In den- 
jenigen geringeren Tiefen aber, in welchen die peripherischen 
Herde liegen sollen, kann Erstarrung keine Volumveränderung 
herbeiführen. 

Verhalten der Oase. Das Magma ist mit Gasen gesättigt, 
beim Erstarren tritt Entwickelung der Gase ein, worauf Fourn et 
im Jahre 1834- aufmerksam machte -}, Hier kann der Gasdruck 
der im Magma eingeschlossenen Gase bei fallender Temperatur 
steigen. Bei hohen Salzkonzentrationen wird Salz aus einer 
Lösung bei fallender Temperatur auskristallisieren und der Dampfe 
druck steigen. Chlorcalcium (CaClsg -j- BK^O) ^eigt bei 28,5^ ein 
Tensionsmaximum ; wenn dasselbe sich oberhalb dieser Tempe- 
ratur abkühlt, so steigt die Tension. 

Es kann also durch den steigenden Gasdruck bei Erstarren 
Explosion stattfindeUj aber das ist nur dort denkbar, wo Magma 
bereits in große Nähe der Oberfläche gelangt ist. 



*) American Journ. of sc. 1&03; vgl, Q. TammaDii, KriataUi- 
sieren und SchraelzeD, fl. 49. 

*) Vgl. Beyer, Phjüik der Emptionen. Wien 1877. 
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Beim Erstarren wird auch Wärme frei, wodurch das Volunjefi, 
der Ga&e Tergrüßert wird, das Wieder erglüh es eratarrender L*i 
ist auf jene Wärmeabgabe zurückzuführen. Ei wäre aber Ter«' 
fehlt, der doch nicht bedeutenden Te n Bio ns Vermehrung der Qm 
die bedeutenden Eracbeinungen bei der Vulkan bilduug zuzu- 
schreiben , wie das ge sc heben ist ^) , dagegen können Neben- 
eracheinungen , wie die Bildung Bekund&rer Krater, Tielleioht 
kleiner Vulkane oder die Bildung yon Exploeionskratern, Maaren 
dadurch entateben» 

Die Gaäexhalationen nach der Eruption sind jedenfalli auf üi 
solche Vorgänge zurückzuführen, hierbei spielt auch das Ter* i 
halten der Eieeelsäure zu dem Wasser hei Terfichiedenen Tempe- \\ 
raturen, auf welches Arrhenins aufmerksam gemacht bat, eist \\ 
Rolle* Wasser ist bei 1000^ eine starke Säure, die die Kieeel- ' 
säure aus ihren Verbindungen verdrängen kann, beim Abkühlen 
tritt der umgekehrte Prozeß ein, Wasser wird frei. 

Was nun die Rolle des Wassera bei der Entstehung eiceB 
Vulkans anbelangt, so geht die frühere Ansicht dahin, daß du 
oberflächliche Wasser — das vadose Wasser — notwendig iit 
zur Erzeugung eines Vulkans, welche Ansicht auch Arrhenins 
heute noch Tertrttt* E& genügt jedoch das Verhalt en der Gbm 
bei verschiedenen Drucke n^ um den Vulkanismus zu erklären, und 
jedenfalls kann hei dem Aufdringen des Magma ans tieferes 
Schichten dieses vadose Wasser keine Rolle spielen. Der Vul- 
kanismus als kosmische Erscheinung ^) spielt sich unabhängig 
von dem Wasser des Meeres ab* Wenn aber Magma iu gröüere 
Nähe der Erdoberfläche gelangt ist, so kann der Wasserdampfi 
der durch das Eindringen des vadosen Wassers bis zu dem 
Magma erzeugt, wird, immerhin eine Rolle spielen, und zur Er- 
neuerung der Vulkaneruptionen wird er jedenfalls beitragen. 

Für diese Frage ist die Permeabilität der Gre steine für 
Wasser von Wichtigkeit, In den uns zngün glichen Schichten ist 
diese gewiß vorhanden, und sie wird sich jedenfalls so weit er- 
strecken, als flüssiges Wasser im Innern noch denkbar ist. Aber 
auch in Dampf form kann Wasser in die Gesteinsschichten ei 
dringen, ebenso wie diese für Gase teilweise durchlässig sind 



*) K Baur, CLemiäelie Kosmographie, S, B6 (1903). 

'') 0. Tichermak, Sitaimgaber. d. Wiener Akademie 75, 187ö 
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Eine Frage^ welche für das Tulkanische Magma von Wichtig- 
keit ist, wäre die« ob das im Magma enthaltene Wasser , sowie 
die Gase dissoziiert sind. Der Bissaziationsgrad steigt mit der 
TemperatiJir und fällt mit dem Druckt für CO^ ist nach den 
Daten Ton H. Le Chatelier anxunei^inen , daiS in den Vulkan- 
berden teine oder nur sehr geringe Disso^ation eingetreten ist, 
da Koblenoiyd sich in Vulkanen nicht zeigt; allerdings konnte 
die Wiedervereinigung der diäsozüerlen Beatandteiie auch wieder 
im. Kraterschlote etattfinden* Demnach würde bei größerer 
Tiefe wahrscheinlich der Druck derartig wirken, daß der Disso- 
ziationegrad zuerst geringer würde, da die Temperatur nicht 
sehr hoch igt. Dagegen wäre es aber möglich, daß in sehr 
großen Tiefen, wo die Temperatur eine enorme ist, doch die Hase 
und das Wasser dissoKÜert sind, Bestimmtes wissen wir hier- 
über nicht ^), 

Während man früher geneigt war, Gehirgsbildung und 
Vulkanismus in direkte Verbindung zu bringen^ ist dies beute 
jEum Teil weniger der FalL Rothpletz *) ist geneigt, die Perioden 
der Gebirgsbildung und diejenigen, in denen der Vulkanismus 
eine Hauptrolle spielt, eher zu sondern, und er erklärt dies damit, 
daJi zur Zeit der Gebirgsbildung kein Vulkanismus wabrsehenilich 
ist, sondern erst nach einer solchen Periode. 

Wetn schenk bemerkt indessen, daß die intensiYen dyna- 
nüacben Prozesse, welche mit der Gebtrg^brlduDg Terknüpft sind» 
mächtige Massen in Schollen sserbrechen, den Zusammenhang der 
Schichtenfugen lösen und schwache Stellen schaffen, in denen die 
BCbmelzflüasigen Materialien hervordringen können. Der Schmelz - 
fluJ3 drängt die Scliichten auseinander , lieht sie empor. In 
Scbiefergesteinen können durch langsames Hineinpressen der so- 
eannten FächerBchlcliten die MaasiTe entatehem Das Magma 

in die Basis des Gebirges, welches stärker gepreßt ist, hinauf- 
gepreßti wobei sich die Ausbauchung der Schiefer bildet» wie 
dies z. B. am Montblanc der Fall ist. 

Die Lagerung der Stoffe im Erdinnern. Eines steht 

die Dichte kann im Erdiiineru nicht dieselbe sein wie an der 
irfläohe, sie muß wacbaen mit der Entfernung fon dieser. 




1) VgL Schröder, Pogg. Ann. 129, 4m (1866). 
*) ßitzmapber. d. bayer. Akad. 19Ü3. 
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Aus Arbeitan von Hilmert folgert« PeTick, daiJ irftoli^^iecbe 
Qa&teme in einer Tiefe von 100 km und Basalte etwa in der dop- 
pelten Tiefe anzutreffen wären. Ob dies richtig ist, läßt ?ich 
tiatiiiiieh nicht tragen, immerhin ist ei wahrscheinlich^ daH schoti 
iü dem ersten Stadium der Elrdbild^ing * als die Körper eich im 
gasförmigen Zustande befanden ^ welcher wohl im Erdiimena noch 
haute denkbar ist, eine Trennung nach dem Spezies eben Gewielit 
der Gase stattgefunden hat, und daH daher die schwereren Stoffe 
sich im Innern lagerten ^). 

Sehr wichtig ist die Arbeit Wieeherte ^) Über die Massen 
Terteilang im Innern der &de* Er wendet sich gegen die Ansicht» 
als sei die Dichte Vermehrung nur eine Folge dar Druckzunalime» 
und hält die Verscbiedenheit des Materials in verschiedenen 
Teilen dea &diniierii für maßgebend; die Erdschichten führen 
naoh ihm um se mehr Eisen, je tiefer gie liegen. Er schließt auf 
did Anwesenheit eines Eisenkernes^ glaubt aber, daß dieser fest sei. 
Milne findet eine geringere 8chalendecke als Wiechertj nämlich 
^/^g dea Erdradius. Gestützt auf Milne meint W. LÄska ^)^ daß 
die Erde nicht aus einem nahezu homogenen Kern und einer ehen- 
iolcben Schale bestehen kann, Boudern eine Kontinuität darstellt* 

Temperatur der Lava- DieLava entliält auch an d er Ober- 
fläche noch Waiser und andere den Schmelzpunkt emedrigende 
Körper, wenn auch in nur geringer Menge ^ aus den wenigen 
Beobachtungen, die vorliegen , scheint hervorzugehen, daß die 
Temperatur im Lavaitrom viel geringer ist, als es der Schmelz- 
punkt der erstarrten Lava angeben wiii'de. Nach einer Bec^b* 
Bchtung am Vesuv halt sich die Temperatur des LaTastromei« 
z wischen 1000 bis 107Ü*^t während der Schmelzpunkt der er 
atarrten Lava über HOO^ beträgt. 

Silveatri*) machte die Beobachtung, daß Ätnalava ebeii 
SLlberdrabt nicht zum Schmelzen bringen konnte; es wäre dem 
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*) Die Frage, ob Basalte eisenfuhrend sind, ist noch nicht ga 
gelöst, aber wahrsuheinlich zu bejahen. Das im Basalt von vif a 
gefundene Einen knuMln nllevdings ein Meteoreisen sein, aber d 
nüher** Unt^irauchun^f mpiclit e» doob auch mögiicht daß es sicli ue 
herauf (JteHi^eneH Ki^t^iv hiithluJt. 

') Wien. Akatl HHsi in i^Nboi. 113 (1904), 
*} Aiti a.mntl Oiitiiniti IsO?» p. IbiK 
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nach der Schmelzpankt unter 960*^ gewesen , wilirend der der 
erHtarrten Lava zwiachen 980 bis 1010** beträgt« Dar Geologie 
von de Lapparent entnehme ich die Angabe von Bartoli, daß 
die Temperatur der Ätnalaya tob 1892 am nächsten Äugbrnchs- 
orto lOOO*' betrug, 

DaB Wasaer der Lava trägt jedenfalls dazu bei, den Schmelz- 
punkt zu erniedrigen f ebenso wie die MineraHsatoren , letzterem 
kann man durch den Versuch leicht bestätigen- Bei Reyeri) 
findet sich die Beobachtung Bottis, daß Lavaschlacken, in einen 
tatigen Spratzschlund geworfen, fast gleioh zerflosBeii, während 
sie im gewöhnlichen Feuer des Schmelzofens nach Spallan- 
zanis Versuchen eine halbe Stunde und länger zur VerHüBsigiing 
hrancbten. 

Nur J. Roth war anderer Ansicht und meinte, wenn Wasaer 
den Schmelzpunkt erniedrige, so würde das gewiß in der Technik 
aur Verwendimg gelangt aeim Über den Grad der Abnahme des 
Schmelzpunktes als Funktion des beigemengten Wassers wiasen 
wii* nichts. 

Temperatur der Vulkanherde, — Nehmen wir einen 
peripherischen Herd aUi der 20 bis 60 km von der Oberfläche 
gelegen ist, und suchen wir nun aus der ausgeworfenen Lava 
seine Temperatur zu berechnen, ohne uns an die unsicheren 
Daten der geotherniischen Tiefenstufe zu halten. Ana der Tem- 
peratur der Lava schließ eo wir, daß auch im. Inneren des Herdes 
die Temperatur nicht viel mehr als einige hundert Grad darüber 
liegen kann; also z. B. hei dem Vesuvherd 1400 bis 15 00*^. Aus 
den Leuciten bzw. Olivin eu in den Laven, welche sich iu der 
intratellurischeö Bddungsperiode bildeten , können wii- einen 
Schluß auf die Temperatur des Herdes ziehen , da diese Minera- 
lien, die bei etwa 1330** bzw. bei 1370** schmelzen, unverBehrt 
sind, nun kann allerdings ihre Bildung schon in größerer Höhe 
stattgefunden haben, wodurch sich die Schmelztemperatur um 
nur 10 bis 20° erhöht, oder sie hat in großer Tiefe stattgefunden, 
dann muß, dem hohen Brück entsprechend, der Schmelzpunkt um 
100 bis 160^ erhöht werden, wir kommen so für beide FäUe auf 
eine Temperatur von 1400 bis etwa 1500^^). 



') Physik der Eruptionen, 8. 84 (1877). 

*) 0* Doelter^ Zur Pliyaik des Vulkanismus, S* 12. 
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Auch aus der Eorroaioii der Kristalle lassen eich Schlüsse 
ziehen^ daa ^lagma hat bei ieiiier SchiDelztemperatnr utir geringe 
lösende Wirkung, erst bei 200'^ über dieser i&t sie eine stärkere, 
dann mü^ßte das Magma also mindest eos 1250 bis 1300^ gehabt 
haben, welche Temperatur aich dem Druck entsprechend erhöhen 
muß, wir kämen also wieder auf 1350 bii 1400^ vielleicht 1500^ 
Au» allem dem kann für deo Yesuvherd 1400 bis 1500^ ale 
die wahrscheinliche Temperatur gelten. Für t r ach jti sehe quarz- 
führende Geateine wurden wir eine höhere Temperatur, Tielieichi 
1600 bis 1700^ als Maximum erhalten. 

Wir haben noch weitere Anhaltspunkte in dem Nie htaui treten 
you Kohieuoxyd, Wäre die Temperatur des Ortes^ dem CO^ ent^ 
atanunt, etwa SOOO'^, ao müßte sich Kohlen oxjd bilden und 2wi 
bei 100 Atmoaphlren Druck nach den Daten ¥on Le Chatelie 
10 Proz.; bei 1000**, der wahrsoheinüchen Temperatur des Her des, 
bei 1 Atm. 1 Proz., bei 100 Atm, 0,2 Proz. i 

Es wäre von Interesse zu erfahren, ob aaure Laven eine- 
höhere Temperatur besitzen als basiache, darüber liegen aber 
keine Beobachtungen Yor; da nun der Schmelzjtunkt der sauren 
Gesteine bedeutend (200 bis 300^) höher ist als der der baeiacheiii 
so wäre dies wahrscheinlich, ea kann aber der Schmelzpuiikt durch 
größere Mengen von Wasser und Mineralisatoren herab g^edrückt 
werden, und dies dürfte wohl der Fall sein, denn es ist nicht an- 
zunehmen, daß der Schmelzpunkt der verschiedenen Magmen 
größere Verschiedenheit zeigt, da Unterschiede eher aus anderen 
Gründen wahrscheinlich sind, z. B. je nach der Tiefe der Spalten 
oder je nach der Schnelligkeit des Aufdringens; es werden die 
Unterschiede aber kaum von der chemischen Zusammensetzung 
des Magmas abhängen. Bezüglich der Mineralisatoreo scheint 
es, daß granitische Magmen solche in größerer Menge enthalten 
als basische, so sind gerade die akzessorischen Mineralien Tur- 
malin, Scheelit und andere in jenen bäutiger, wie sie auch Molyl 
dän und Wolfram in Spuren euth alten. 



Von Wichtigkeit wäre zu wissen t ob überhaupt die Tem- 
peratur der Tiefen gesteine höher wäre als die der basischen effu- 
fliven, oder vielmehr, um wie viel höher sie war, denn daß heim 
Eindringen in Hohlräume das Magma eine höhere Temperatur 
hatte, als die Effusivgesteine sie au der Oberääcbe zeigen, ist ja 
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sehr wahrBcbeinüch , da ja die Abkiibluiig eine viel raBcliere bei 
dieaen war, außerdem wächst der Schmelzpunkt mit der Tiefe 
und mußte daher das Magma , um flüüig geweeeu zu seiu^ eine 
höhere Temperatur besitzen. 



Zweites Kapitel. 

"Die Erseheiiinugsforaieii der yiilkani sehen 
Gesteine. 



Daa vulkanische Magma kann entweder an die Oberfläche 
der Erde gelangen und wird dort die uns bekannten vulkanischen 
ErscheinuDgen hervorrufen, und Vuikanberge aufbauen, oder aber 
es dringt nicht bis zur Oberfläche auf, sondern erstarrt in gewisser 
Tiefe unter dem Druck der auf ihm lastenden Schickten* Es hat 
lange gebrauchtj bis man sich von der ursprünglichen Anschauung, 
daß das Magma bis zur Oberfiäcbe dringen muß, befreien konnte, 
obgleich schon vor vielen Dezennien die Ansicht, daß Magma in 
der Tiefe erstarren kann, geäui3ert wurde. Das Festhalten an 
jener Ansicht war zum Teil wohl auch dadurch veranlaßt^ daß 
man die in der Tiefe erstarrten Gebilde, wie die Granite, lange Zeit 
für Bedimentire hielt und daß man andererseits die Eruptinns- 
kraft des Magmas, welchem man die Fähigkeit der Hebung ganzer 
Schichtenreihen zuschrieb, überBchätzta. 

Die vulkanischen Gesteine* — Das aus dem Erdinnern 
aufsteigende Magma wird also unter verschiedenen Bedingungen 
erstarren können, und das offenbart sich in der Struktur und im 
Habitus; so unterscheiden wir schon seit vielen Dezennien die 
plu tonischen Gesteine mit vollkristalliner Struktur von den eigent" 
heben vulkanischen Gesteinen mit dichter, porphyrartigerj oft 
glasiger Struktur. Diese Unterscheidung ist also eine alte, aber 
ikre Ursache wnrde verschieden gedeutet; nachdem man lange 
Zeit die vollki'istalLinen massigen Gesteine Idr wässerige Absätze 
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angesehen hattet kam man später zur U berzeugung. 
Eruptivgesteiöe vorliegen, wobei mau aber die unterschiede dem 
geologischen Altar zuschrieb^ nad man teilte die durch YulkaniB- 
mue entstaiideneu Gesteine in altYulkaiufiche oder plntoniBche und 
eigentliche Tulkanische oder neo-vulkantscbe ein^ 

Ein genatiBcher Unterschied existiert allerdings darin, daO 
das Waaaer bei der Bildung der platonischen Gesteine Yiel mehr 
Einfluß hat, daneben gewisse Stoffe, welche man Mioeralisatoren 
nenüt; aber beide Arten von Gesteinen entspringen dem vulkani 
sehen Magma, und der Hauptimterscbied liegt darin, daß die einen 
an der Überfläche erstarren» die anderen in gewieser Tiefe, 

J* Jukes') war der erste, welcher in deutlicher Form ä\ 
Gesteine i^tatt in jünger© und filterej in solche einteilte, welche öd 
der Obei'fläohe und solche, welche in der Tiefe sich büdeii 
E, Reyar^} »ucbte die Unterschiede zunächst dadurch zu er- 
klftren, daß er die letzteren als Tielseeeruptionen bezeiohnete- 

Er weist daraof hin, daß unter dem Drucke de» Meeres 
gebildete Gesteine körnige Struktur erhalten. Er zeigte, daß in 
PredazsBO die körnige Struktur bei dem Granit in den tieferen 
Sobiühten vorwiegt ^ während auf den hochgelegenen Partien die 
Ton Sigmund und mir gefundenen Glaseinachliisse im Granit 
vorkommen^). Nachdem durch Micbel-Levy und andere auf 
die Versebiedenheit der Bildungsperioden der Porphyrbestandteile 
hingewiesen worden war, und die geologischen Untersuchungen 
mittlerweile die Beden tungBlosigkeit des Alters ergeben hatten, 
konnte der R o s e n b u s c h sehe Vorschlag, Tiefen- und Ergußgeiteinoi 
EU unterscheiden, all gemeinem Anklang &nden* ^| 

Bildung vou vulkanischen Gesteinen unter dem 
Drucke des Meerea. — Im allgemeinen sind eubmarine Ynlkj 
truptionen, wie schon P. Scrope*) 1825 bemerkte, den ter: 
strUchen sehr ähnlich, alier die Gase entweichen um so weniger. 
Je tiefer die AusbruchesteUe liegt. Daher werden dann auch 
lolohe submarine Laven bedeutenden Flüssigkeitsgrad erhalt 



p 



^) Tht? ptudötitH manuid of ßeolögy (1857)» 



ih>r ljni]>tioncin (1877), 
*) Das Auniiidcii diüütji" tUnHeiuichlüsBe aclireibt Beyer irrtöinJi« 
Mojsisovlcft /u. 

*) YoloauoN, p, 37» 
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and flache StrÖmo dcli bildeü, StoppaniO ist ebenfalls dieser 
Äusicht. Pas Magma kaiLU nicht zer stäuben t daher sieb auch 
kein Detritus bildet. De Stefaui^} hat aber auf die große 
Leitfähigkeit des Wassers für Warme aufmerkgam gern ach t^ 
welche bewirkt, daß an der Oberfläche submariner Lavaströme 
sich Schlacken bilden können ; das ist iedenfalls richtige aber 
unter dieser oherfläcbhchen Schlackendecke werden sich Geeteine 
bilden, welche viel mehr Tollkristallin sein werden als an der 
Lnft erstarrte Laven. 

Genetiiche Unterschied© zwischen Tiefen^ und 
Effusivgesteinen* — Die Faktoren, welche die charakteristisch© 
Besch äffen h ei t der Tiefengesteine hervorbringen, sind namentlich 
die Abkühlungsgeschwindigkeit und die Anwesenheit der Minerali- 
satoren nnd des Wassers, wenig aber der Druck aelbat* Die Frage, 
oh der Druck die Kristallisation begÜJistigt, wird später behandelt 
werden; dieser Einfluß scheint kein bedeutender zu sein. Haupt- 
sächlich verhindert die langsame Abkühlung Bildung von Glas, 
die Anwesenheit von Wasser und von Mineral laatoreu wirkt 
Schmelzpunkt erniedrigend, in einigen Fällen wohl auch reaktions- 
beschleunigend, insbesondere wird auch die Viskosität der Schmelzen 
durch sie herabgemindert, infolgedessen wird die KiistaUisations- 
geacb windigkeit gefördert. 

Einfluß des Druckes auf die Bildung von Tief en- 
gesteinen. — Den größten Einfluß auf die Ausbildung der 
Tief engesteine hat also das Wasser und die Mineralisa toren. In- 
dessen kann vieUeicht auch der Druck selbst wirken. Theoretisch 
soll der Druck die Kristallisation begünstigen, es scheint aber der 
quantitative Einfluß kein so großer zu sein, als man vermutete, 
denn 0. Fr* Oetling erhielt bei fast 200 Atm, Druck auch Glas, 
der Einfluß der raschen Abkühlung war also größer als der des 
Druckes. In der Natnr finden ^vir unter größerem Druck kein 
Glas (nur ausnahmsw^eise sind hin nnd wieder (riaaein Schlüsse ge- 
funden worden). Die Ursache kann aber eben ao gut von den 
IHineralisatoren und dem Wasserdampf 3), als dem Druck ab- 
geleitet werden, nnd es ist wahrscheinlich, daß der lettetere Ein- 

1) Geologia (187a). 
«) EoU. Boc. geoL itaL 14, X (1895). 

') Das oberfläclüiche Wasser der submarinen Eruptionen hat 
keinen EinftuJJ^ ei beeinflußt aber die säulenförmige Absonderung, 
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fluß weit geringer ist, was auch schoa aue den Veraucheu bei 
Gegenwart ereterer hervorgeht^ ea bildet sich bei solchen wenig 
CMier keio GlaB. 

Die Rolle der MineraliBatoren. *- Wenn man 
künstlich erzeugten, rein aus ihrem Schmelzfluß erstarrten Mini 
rale betrachtet, so &idet mao, daß diese Bestandteile der Laven 
sind, daß aber ihre Liste nicht vollständig mit der der Gesteins- 
bestandteile der Eruptivgesteine übereinstimmt , es fehlen die in 
der Tiefe gebildeten Mineralien r Quarz, Orthoklas, Albit, Horn- 
blende, Glimmer, Granat* Diese Mineralien zersetzen sich ent- 
weder in ihrem SchmelzöuU, es tritt Spaltung ein und Bildung 
anderer Mineralien, wie bei den drei letzten, oder sie erstarren, 
wie die drei ersten ^ glasig. Die kristallisierten Pbaseti jener 
Mineralien sind bei der hohen Temperatur ihres Schmelzpunktes 
nicht mehr stabil, sondern nur weit unter diesem. Man kann 
aber auch jene Mineralien erzengen, wenn man Schmelzmittel 
ansetzt, welche wir JVIineralißatoren, oder eigentlich besser Kri- 
stallisation sagentien, Kristalliaatoren nennen ^ dni'ch sie wird 
die Bildungstemperatur ermäßigt, nnd man erhält die Mineralien 
kristallisiert. Es gelingt dies bei den drei erstgenannten durch 
Zusatz von Wolframsäure und wolframsauren Salzen ^ auch 
Molybdän säure. 

Bei Quarz muß man aehr weit unter seinen Schmelzpunkt 
von etwa 1600 bis 1700*^ herabgehen, da er sich aus Schmelz- 
fluß über 900^ nicht ausscheidet; es ist diese von Hantefenille 
und mir bei vielen Versuchen gefundene Tatsache von Wichtig- 
keit, da sie zeigt, daß bei der Ausscheidung von Quarz die Tem- 
peratur nur 900 bis 950^ betragen *) mußte; sein Stabilitätsfeid 
liegt unter dieser Temperatur, Bei Glimmer muß man Fluoride 
zusetzen^ da dieses Mineral kleine Mengen von Fluor enthält, bei 
Granat setzt man Chloride zn, da auch hier die Erniedrigung des 
Schmelzpunktes eine bedeutende sein muß. i 

In den angeftilirten wichtigsten Fällen wirken also jeniP 
Schmelzmittel verschieden, zumeist sind sie Kristall isationsagentien, 
indem sie die Viskosität herabsetzen und dadurch die Kristalli- 
sationsgeschwindigkeit vergrößern, also als Reaktion sbe&chleuniger 
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^) Bei Tiöterem Druck würde diese Zahl siclj erhöhpu (vgl. Kap* X 
die Beobaclituiig von Lacroix an Quarzandesiten von MartiBtque)^ 




wirken, als Katalysatoren^), oder, indem sie die Erstairungs- 
temperat.ur erniedrigen; in dem Falle des Glimmerö bewirken sie 
neben den genannten Wirkungen noch eine chemische Reaktion. 

Das Wasser wirkt ebenfalls Schmelzpunkt erniedrigend und 
die V^iBkoeität verringernd, also wie die ^^lineralisatoren , seine 
Hanpttätigkeit ist also keine chemische, sondern nur die Kristalli- 
sation beschleunigende, erst bei 1000" könnte, wie Arrhenins 
zeigte, auch eine chemische Wirkung (als Saure) eintreten. 

Um die Wirkung der Miueralisatoren za zeigen, stelle ich 
diejenigen Mineralien der Gesteine zusammen , die sich teüs mit 
jenen, teile ohne sie bilden können. 

Mineralien, welche eich nui" unter Zuhilfenahme von Minerali- 
satoren bilden, sind; Albit^), Orthoklas ^)t Quarz, Granat, Hauyn, 
Epidot, Wollastonit, Hornblende^), Glimmer*). 

Auf trockenem Wege aus Schmelzen gebildete Mineralien 
(zti ihrer Bildung bedarf es weder des Wassers noch der I^Iinerali- 
satoren): Korund, Spinell, Magnetit, Apatit, Eisenglanz, Titanit, 
Oliviu, Pyroxen, Kalknatron- Feldspate, Lencit, Kephelin, Meionit, 
Melilith, SarkoHth, Akermanit, Gehlemt. 

Daß auch in der Katnr wirklich Mineralisatoren, wie Wolfram, 
Bor, FIuoPt Chlor, Molybdän usw. vorhanden waren, geht aus den 
in Graniten vorhandenen akzessorischen Mineralien Scheelit, Tur- 
maHn, Fluorit usw. h error, Trenn er ') hat übrigens im Granit der 
Cima dVista Mo und W direkt nachgewiesen, und Hillebrand 
fand in vielen amerikanischen Tiefen geateinen Spuren von diesen. 

Die Menge der Miueralisatoren muß hei sauren Gesteinen 
eine weit größere sein als bei basischen und neutralen, denn die 
ersteren können ohne Mineralisatoren nicht entstehen, während 



*) VgL C. Doelter^ Phyaik.-clieni. Mineralogie, S. 117. 

') Beztiglicb Albit und Ortliolvlaa ist zu bemerken, daß diese sieb 
aus ihrer Schmelze nicht bilden, daß sie aber aus gemengten SohmelÄen, 
äi*^ also einen anderen Schmelzpunkt, und andere innere Reibung 
baben, manchmal entstehen können. 

*) Hornblende ist nicht, mit Skherbeit pyrogen naebgebildet. Bei 
Zuhilfenahme von Borsäure erhielt ich jedocli Kriställchen , die mög- 
licherwelse HombleBde sind. 

*) Meiner Ansicht nach bildet sich kein GHnmier ohne Fluor* 
Auch bei d&m Glimmer, den J. L. Yogt erhielt, dürfte da» im Toa- 
tiegelmaterial vorhandene Fluor mitgewirkt haben» 

*) Verh- g^oL R. Ä. Wien 1903. 



— 24 — 



las 



ei imi imichwer gelingt, die anderen genau so synthetlseb her- 
^nitelleÜT wie m der Katiir, Wir haben aus der Znaamm<?ii- 
Stellung ersehen, daJi namentlich QuarSf Orthoklas, Älbit, Glimmer, 
Hornblende ans ihrem Schmelzflusfie &ich nicht kristallisiert er- 
halten lassen, daher können die Granite, die Quarsporphyre, di# 
Khjolithe, Trachjte nicht eynthetiech aus ihrem SchnieLzBusBe 
erb alten werden. 

Der größte Miner aüaator ist das Wasser, das in der Natur 
die bedeutendste Rolle spielt. Wir haben es aber nie mit reinem 
Wasser KU tiin^ denn aus Lavaströmen und Kratern entweichende 
Dämpfe enthalten Salsssäure, Schwefel ^ Chlornatrium und andere 
Chloride, Borsäure usw. 

Eine genaue Untersuchung dieser Dämpfe während der Erup- 
tion wäre von größter Wichtigkeit; Jedenfalla wirkt hier das 
Chlor wesentlich mit, sowie die Chloride stark den Schmelzpun 
erniedrigen. 

Das überhitzte Wasser bat, wie zuerst Daubree gezeigt hal 
eine große Kraft, Mineralien zu bilden, spätere Versuche, namentlicb 
von G. Friede! und Sarasin, von G. Friedel und Ch. Friedel, 
von mir u. a. haben dies bestätigt Es wurden zum Teil hier- 
bei auch Mineralien wie Nephelin uud Leucit, die wir mehr in 
trockenen Schmelzen fanden, reproduziert, ein Schmelzfluß w^urde, 
wie bereits Daubree bemerkt» niemals erreicht, man bekoumit 
bei diesen Yersuchen auch keine Eusammenbängenden Massenj 
sondern einzelne natnrlicb idiomorph kristallisierte Mineraüeu. 
Es kann eben bei den Synthesen die Temperatur nicht über 550'' 
gesteigert werden- Die Entatebung der Granite und analoger 
Gesteine haben wir uns zu denken als einen dampfbeladenea^^ 
durchwässerten Schmelzfluß, ^H 

In welcher Tiefe entstehen Xiefengesteine? Der 
Ausdruck Tief engest eine ist nicht so aufzufassen, daß dieselben 
in großen Tiefen zu entstehen brauchen, die Hauptsache ist die, 
daß sie unter Mitwirkung von Wasser und Mineralisatoren sieb 
bilden, nicht etwa der Druck, um granitische Struktur anzu- 
nehmen, braucht aber ein Magma nicht in großer Tiefe zu er- 
starren* Brögger*) weist nach, daß im Christiania-Emptiona- 



^) Eruptionsfolge 
fltiania 1896* 



der triadiechen Geat^ine von Predazzo, 
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gebiete eine Tiefe von 600 m genügt r damit ficb Granit bilde, 
bei Ssntorin hat man scbon unter geringem Druck holokriataUiue 
Struktur beobachtet. In den Euganeen finden eich krifitalline 
Tracbyte, die bei ganz geringer Tiefe unter LaTaströmen er- 
starrt sind. 

Andererseits zeigen manche Ganggesteine» wie die Moncbi- 
quite, trotzdem sie in geuisaer Tiefe gebildet sind, zum Teil 
Eigeoscbaften der au der Oberfläcbe erstarrten Gesteine , und bei 
manchen künstlichen Schmelzen erhielt ich bei Anwendung yoii 
KriBtaEisatoren Strukturen, die an die granitiache erinnern, wo- 
bei jene Schmelzen glasfrei waren* 

Eine große Anzahl von Gesteinen und zwar nur an der 
Oberfläcbe erstarrten , enthalt Bestandteilei die sieb unter einem 
allerdings nieht hohen Druck bildeten, z. B, Quarz. 

Ein Unterschied der Tiefengesteine Yon den Erguß- 
geateinen Hegt auch in der Ausbildung der Mineralgemengteile. 
80 findet sieh der Orthoklas nur in letzteren als glasiger Sanidin 
mit starkem Natrongehalt ausgebildet, während eratere trüben 
OHhoklas mit geringem Na- Gehalt anfweieen. Die trübe Be- 
Bchafenheit ist Yielleicht sekundären Umwandlungen zuzuschreiben, 
aber, wie Zirkel bemerkt, ist es doch fraglich, ob der Orthoklas 
jemals das Aussehen des Sanidins hatte; eher wäre eine adnlar- 
ähnliche Varietät zu vermuten. 

Aneh die zahlreichen charakteristischen Ei u Schlüsse der Hy- 
lersthene, Enstatite, Diaüage der Tiefengesteine fehlen jenen der 
Er gTißge steine. Daß die ietateren ekelettartige Bildungen auf- 
weisen können, welche jenen fehlen, ist ebenso leicht begreiüicb 
wie das Vorkommen tou Glaseinschlüssen im Gegensatz zu den 
Einschlüssen yon Flüssigkeit in den Ttefengesteinen. Die Quarz- 
porphjTe enthalten bekanntlich beide. 

Das Auftreten der Gesteine. Das Hervortreten des Erup- 
tionsmagmiis äußert sich sehr yer schieden , je nachdem große 
breite Spalten zur Entleerung dienten, au! denen das Magma 
ßchnell emporquoll. Je nach der Imprägnation mit Gasen, die be- 
stimmend für die Masse loaer Anawürflinge und Aschen sind, je 
nach dem vorgefundenen Widerstände; es ist auch darin ab- 
hängig von der Schnelligkeit des AuJsteigens, weil hierbei der 
Einfluß auf die Spaltenwände in Betracht kommen kann. Endlich 
iit bestinamend für die Form, in welcher wir das erkaltete Magma 





y orfin den, die Tiefe, in welcher es erstarrte, <L h. Damentlicb der 
Umstand, ob die Eretammg an der Oberfläche oder unter dem 
Drucke fester Erdscbiciiteii stattfand, und diea führte zu dem 
wicLtigen Unter scHede der Oberflächen- und Tiefen ge fitem e. 



Eruptionsformen der OberMcheagestelite. 

Das an die Oberfläche gelangte Magma bildet charakteristi- 
sche Bergformen , die der vulkanischen Berge. Ein Vulkan- 
berg ist also ein auf der urBpriin glichen Oberfläche durch das 
aus der Erdtiefe gefördert© Material aufgebauter Berg. Man 
unterscheidet StratoYulkane und Maaeenvulkane, bei er- 
steren spielen die verriebenen Massen {Asche, Lapilli^ Bomben) 
eine wichtige Rolle, wodurch der aufgebaute Berg aus Schichten 
solcher loser Auswurf 5! massen und Laren besteht, Gewöhnlich 
erfolgt der Auswurf durch eine trichterförmige Mündung, den 
Krater* I 

Ein wefi entlicher Unterschied in dem Auftreten der EruptiT- 
massen wird durch das langsamere oder schnellere Hin aufbrechen 
Ter Urs acht* Hier ist also die Zeit maßgebend, welche für das 
Aufsteigen des Magmas in Anspruch genommen wird. Dringt das 
Magma ragch auf, so wird es auf einer Haupt spalte sich bewegen 
und einen Vulkan bilden, dringt bb langsam auf, so wird es sein^i 
Temperatur allmlhhch verlieren, und daher schon vor Erreichui^^H 
der Oberfläche erstarren, ^^ 

Die Ausfüllungen von Spalten werden Gänge genannt; wenn 
sie den Schichten parallel eingelagert sind, spricht man von Lager- 
gängen, solche können bekanntlich oft sehr mächtig sein. Lager- 
gäuge sind oft schwer von in das Schi cht eusystem eingeschalteten 
effusiven Decken zu unterscheiden, zur Entficheidung dienen die 
Kontakterscheinungen im Hangenden, sowie allfallsige Apophysen, 
das Fehlen von die effusiven Bildungen bedeckenden Tuffen 
und die Einschlüsse. Die Zusammensetzung und Struktur ist 
bei Decken zumeist gleichmälSiger , während bei Intrusionslagem 
und Gängen Mineralgehalt und Korn (wie bei künstlichen 
Schmelzen) oft in kurzen Abständen wechselt. Geikie^) will 
mit Recht dies mit Einschlüssen des Nebengesteins in Yerbim- 



^) Textbook Of geology 18S5, p. 536. 
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duDg l>riDgeD, aber bei der Struktur spielt daneben auch die 
Unterkühlung eine Rolle> 

Daß der petrographische Charakter der Gänge durch Ein- 
schlüsse und Aufnahme von Fragmeuten des Kebengeateins durch 
Zeretäubung desielhen, auch durch Zerspratzung beeinflußt werden 
kann, ist selbstverständlich: die öfters beobachtete chemiBche 
Abweichung, namentlich dort, wo viel Äpophysen in das Neb^^n- 
gefltein drangen, dürfte teilweise dadurch verursacht sein. Eine 
chemische Beeinflussung dürfte namentlich durch Zerstäubung 
und Zerapratzung eingetreten sein , und deren -^pux können wir 
nur durch die che mi sehe Analyse erkennen , da das Nebengestein 
infolge zu geringer Temperatur des Magmas wenig verändert sein 
kann. Die verschiedene mineralogJ8che Zusammensetzung zeigt 
sieb am Kontakt oft nur dadurch ^ daO die Bestandteile gewisse 
Unterschiede zeigen; so ändeni sieb Äugite am Kontakt iu stark 
kalkhaltige (Fassaitef wie am Monzoni) oder auch in Natron- 
augite um; ebenso die Glimmer^ der Feldspat ist Ca- reicher oder 
auch ^vieder K-reicher. 

Die AuHgestaltnng der vulkanischen Berge hängt zum größten 
Teil Ton der Weite ihres Eruptionskanals ab, Ton dieser hängt 
namentlich auch die Form der Vulkanherge ab, die Möglicbkeit 
der Zu rück Strömung des Magmas ist hierbei nach Stühel von 
Wichtigkeit* 

Maasenergüsse. Beiaolchen werden wenig Tuffe gef ür de rt ^ 
es entstehen große D ecken gysteme und Gangzüge. Beispiele da- 
für sind die Faröer, die Ergüsse an der Nordwestküate Nord- 
amerika b, in Ungarn am Süd ah hange der Karpathen. Das groß- 
artigste Gebiet ist Bekkau* In den meisten Fällen waren die 
Beispiele auf basische Magma bezogen, doch können auch Trachjte, 
Rhyolithe solche Masaenergizaae bilden*}. 

Die Massenergüsse der Karpatben wurden vou E, Reyer als 
Kombinationen solcher mit Tuffförderung bezeichnet; docb fehlen 
letztere zumeist oder sind wenig bedeutend* Die schon seit 
kuger Zeit studierten Pics und Dome der Auvergne, die Quell- 
kuppen Böhmens sind aber nur zum Teil Typen der Erscheinungs- 
form der MassenauBbrüche, Nach den ueaesten Forschungen you 
Lacroix auf Martinique können aber auch Domberge, wie die 



^) Vgl. Eeyer, Tlieoret. Geologie» 8. 107. 
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der Au 



Kratern sich erbebe 



lurergtie, aus iLratern aicb erbeben, wie m.ch das bei der 
Montagne Pelee zeigte, was aut^h auf ander© VuJkaDgebiete 
übertragbar sein wird. Daneben sind noch zn erwähnen wall- 
artigSt langgegtrackte Rücken^ nnd oft nicht sehr hohe Deoken- 
plateaui. Die Kracbeinungafonn hängt wieder von der Beschaffen* 
heit dei Auawnrfamateriala ab, zäbe scbwerflüsBige Trachyte, 
Phonclitbei Andenke bilden steile Kuppen nnd Domei oft glockan- 
förmige Kegel, leichtflüssigere basiscbere B&ealte Kuppeo , Wälle 
und namenllicih Plateaus. Der stielartige Durch brucbskanal der 
BtLsaltkuppen iat in einigen Fällen sichtbar^). Decken, PlateauB 
werden namentlich bei Jeicbtilüssigen Basalten auftreten, deren 
Flächenräume dann wie in Südindien und Oregon enorme sind; 
bei leicbtflüiaigei) Magmen w^ird ea auch Mitteldinge zwls^cban 
Kuppen und Decken geben* 

(rewohuliüh entsteht ein solcher Magaenberg durch eine ei 
matige Eruption » daher auch zumeist eine gleichmäßige Beschaffen- 
heit des ausgeworfenen Materials vorhanden ist, doch können 
kleinere Unterschiede vorkommen. Eß gibt natürlicb auch Über- 
ginge der Kuppen zu ström artiger Entfaltung, zur Decke, Die 
Quellkuppe kommt bei viskosen Gesteineu vor, die obne größere 
Gasentwiokelung und obne Aufschüttung loser Tuffmassen zu> 
tage kamen. An manchen Orten zeigen sie charakteris tische 
Zwiebel struktur*), besonders die Pbonolithe in Böhmen zeigeD 
solohe Quellkuppen> Auch in Yulkankratem können, wenn die 
(^Aieruption sich verringert hat, solciie Kuppen entstehen, z. B. 
im ABtroniJkrater bei Iv^eapeL Auch auf Basaltströmen entstehen, 
aber auf andere Art durch Aufströmen von Gasen, sekundäre 
Kuppen (Homitos)* 



Yiskositilt und Liigertiiigsforiü der Gestciiie« 

Wenn ein Lavastrom sehr Tiskos ist, so wird seine Beweg 
liohkeit gering sein, daseelbe wird bei überquellenden kuppen^ 
förmig sich auftürmendeii Maäsen der Fall sein. Die Viskosität 
ist daher auch bei der Erscheinungsform der Gesteine vo 
Wichtigkeit* 



^) Grednt^r, Geologie, 8. iL 

*) Hey er, Tbeoret Gruologi«, B. 99 



Die Yiskosität hangt ab von der mineralogisclien und chemi- 
schen Beschaffenheit dea Geateine und seiner Durchtränkung 
mit Flüssigkeit Um den Einfluß des ersten Faktors beurteilen 
ÄU können, stellte icb ^) Versuche mit verschiedenen Gesteinen ao, 
wobei sich die hasischen Basalte als äoßerst dünnflüssig erwiesen, 
vriihrend Gabbro, Leucitlava etwas weniger flüssig wurden, und 
Nepbelinsyemt, Phonolith zäh blieben* Ganz zäh blieben Granit» 
Obsidian, Ehyolith, Natürlich erhöht sich die Flüssigkeit mit der 
Temperatur. Nach weiteren Versuchen sind namentlich Ortho- 
klas-» albit-, leucit- und quarzhaltige Gesteine äußerst zähflüssig ^)* 

Basische Gesteine, wie Felds patbaa alt , Limburgit siad, wie 
schon aus den Daretellungen der Yulkanauabrüche herv^orgeht, 
durchaus nicht viskos, sondern sehr dünnflüssig, und solche LaTen 
lassen sich in Fonnen gießen. Saure Schmelzen sind sehr zäh, 
was sowohl aus einigen Versuchen als auch aus deu Beobachtungen 
in der Natur berrorgeht. Aber aucb wenig saure, stark natron- 
haltige Schmelzen können sehr viskos sein , wie man sich durch 
Versuche an Nephelinsyeniten, namentlich aber an Phonolith über- 
zeugen kann* Letztere Gattung bildet ja auch hauptsäcblicb 
Kuppen und dürfte wenig reich an Mineralisatoren sein. 

Die ErscheiEungsformen der Tiefengesteine. 

Da diese Gesteine ibrer Definition nach nicht an die Ober- 
fläche dringen, so können sie auf dieser höchstens Wölbungen der 
Hangend- Schichten hervorbringen , was aber doch nur selten der 
Fall zu sein echeiut. Die Erscheinungsform der Tiefengesteine 
sind die Gange, Stöcke und Lakkolithe. 

Lakkolithe, Wenn das Magma In Bohlräume sich ergießt, 
die entweder schon vorhanden waren oder durch eine Eruption ge- 
bildet werden^ so spricht man von Lakkolitheu. Ein priozipieller 
Unterschied zwischen einem in der Tiefe entstandenen Gang 
oder Stock und einem Lakkolitheu esi stiert genetisch nicht, und 
ist die Debatte, ob es sich in einem bestimmten Falle um das eine 
oder das andere handelt, nicht von allgemeiner, sondern nur von 
lakaier Bedeutung* Auch wird der Ausdruck Lakkolith in ver- 



^) Tscherniaks imn.-petr. Mitt. 31, 217 (1902). 

»3 C- Doelter, Siiaungsber. d. Wien. Äka(L 114, JüHlieft (1905). 
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seluödenem Binne gebraucht; während er von Gilbert, Whi 
mftu Gross ^) u, a* in einem engerdii Sinne für TiafeDgeätetne 
mit Kuchenform gebraucht wird, wird er von anderen für alle 
Tiefengesteine angewandt und z, B, von Bröggeri wekW 
keinen Unterschied zwischen Lakkollth und Stock machte, sowie 
von Saiomon u, a> im allgemeinen Sinne aufgefaßt. Zirkel 
stellt dagegen die LakkoIitLe den Intrusionslagern näher ais den 
Stöcken, was gewiß für viele das Richtigere ist, 

Kimmt man den Namen Lakkolith in dem ursprün glich sd 
engeren Sinne der amerikanischen Geologen, so wäre ihre Ver- 
breitung keine sehr große, speziell in Europa sind nur wenige 
Lakkolithen bekannt Übrigens dürfte es oft schwer sein^ eine 
Entscheidung zu treffen, ob Stock, Gang oder Lakkollth vorliegt, 
ja auch die Verwechslung mit Lagergängen von unregelmäßiger 
Mächtigkeit ist denkbar j zu erwähnen ist, daß die echten Lakko- 
lithen seltener aus basiseben Gesteinen entstehen^ was ja begreif- 
lieh ist, denn diese dringen viel schneller vor, und ergießen sieh 
auch in flache Spalten, sie bilden Lagergänge. 

Eine wiclitigere Frage, die aber bisher noch nicht befriedigend 
gelöst ist, ist die, ob den Effusivgesteinen immer ein Tiefei- 
gestein entsprechen muß. Ea hängt dies mit dem Mechanismus 
der Intrusion zusammen : wenn auf einer breiteren Spalte basisches 
Magma rasch auBÜießt, so wird keine Gelegenheit zur Bildung 
eines Tiefen geateines vorhanden sein, wenn dagegen bei einem 
Lakkollth ein nachträgliches teilweise^ Ausfließen von Magma 
zur Oberfläche stattfinden würde, so hatte man ein mit efJusivem 
Magma zusammenhängendes Tief engestein. Würde aber 
ganze Masse des Lakkolithen nahezu zur Oberüäche gelange 
indem sich keine Spalte bis hinunter zu demselben bildet, so 
würde man nur ein Tiefengestein haben. Es braucht daher 
einem Vulkan kein entsprechender holokristalliner Tiefgang zi 
entsprechen, 

Beyer hat bereits 1877 darauf hingewiesen, daß Tiefgang* 
ge steine kristalliniach erstarren, und verfestigt sich Magma in der 
Tiefe, so werden die Liquida zurückgehalten, und es erstarrt dem- 
zufolge kompakt und gut kristallinisch; er stützt sich auf Dana 
und Jukes, weil letzterer sagt, daß, wenn man einen Lavastrom 
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*) U* S, geoL Sm-vej. Wasliington 1895, 





in die Tiefe der Erde Terfolgeii könnte, man Behen könnte, wie 
er in der Tiefe zu Granit überginge. 

Judd sprach ähnliche Ideen für die Ken traten Teil© von 
Lipari und Ponza ang, welche aas Gesteinen bestehen sollen, die 
zwischen Granit und Rhjolith Btehen, wskä aber nicht ganz richtig 
ist; ebeneo wurden seine Ansichten ^ daß die EruptiTmaaBe yoo 
Mull im Innern granitische Struktur zeige, im Gegensatz zu den 
kleinkörnigen oder halb kristallinen Strömen, von Arch. Geikie^) 
nicht geteilt. Auch in Schemnitz ist die Sache nicht ganz klar, 
die Propylite scheinen aber zum Teü Andeslte zu sein, die in 
größerer Tiefe erstarrt Bind, wo die Gase, die sie zersetzt haben, 
viel stärker wirken konnten als an der Oberfläche, dagegen 
Bcbaint nach Mac Gregory am Ken ja ein Übergang in Tiefen- 
geöteine vorzuliegen. 

Einen interessanten hierher gehörigen Fall konnte ich anch 
anf den Capverden heohachten. Auf St Vincent findet man in- 
mitten des großen ringförmigen VulkanB als kristalline Eruptiv- 
gesteinen Nephelinsyenite , durchbrochen von schwarzen Gängen, 
die jenen des Vulkans sehr ahn heb sind, ferner kommen dioriti- 
iche Gesteine (Essesit, Teiche nit) durt vor. Wenn auch der Fall 
nicht gehörig geklärt ist, so wäre die Möglichkeit, daB hier der 
Tiefgang dea Vulkans bloßgelegt ist, nicht ausgeschloasen- 

Abnliches scheint nach Härtung auf Lanzarote vorzuliegen; 
wenn mau bedenkt, daß man noch vor fast 20 Jahren das kristal- 
line Gestein fast allgemein für älteres hielt, so wird man die falsche 
Deutung solcher Erscheinungen begreifen ^), 

Predazzo soll nach Beyer ^) einen Beweis für obigen Über- 
gang zeigen, doch sind die Key ersehen Anschauungen nicht ohne 
Gegnerschaft geh lieben. Aber seibat Brögger, welcher sonst die 
Ideen Beyers bekämpft, glaubt, daß der Monzenit und die Mela- 
phyr© dasselbe Magma darstellen, der erste das kristallinische er- 
starrte Tief enge stein* der SBweite das effusiv erstarrte Oberflächeu- 
gestein. Wenngleich sich ein Beweis für die Anschauung, der Mon- 
zonit sei das Tiefengestein des Melaphyrs, sich nicht leicht er- 
bringen läßt, Bo ist doch die Identität der beiden Magmen z weife Hob 
und dürften sogar Übergänge beider Gesteine vorhanden sein; Tat- 
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*) L c. p. 13a. 

*) Beyer, Physik d. Emptionea, 8. 142. 

*| Jalirtiuch d, geoL B.-Anst. Wien I8gi, 
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saclie iat, daß der Unterschied sswiBchen iHjrphyrartigem Monzonit 
und Melaphjr (Porphyrit) ein minimaler ist, und daß daher die 
WahrBcheinlichkeit, es handle sich um dasselbe Magma, eine lebr 
große iat^ während eine ander© von Salomon u* a- vertretene 
Ansicht p es handle eioh hier um Gesteine yerschiedener Perioden^ 
indem das eine, der Monzonit, tertiär, dae andere triadiach sei» doch 
Jeder direkten Stütze entbehrt, nnd sc hon durch die Behauptung, 
daß die Übereinstimmung der Magmen zufällig Bei, wenig Wahr- 
acheinlichJceit besitzt» übrigens entspringt seine Ansicht viel 
weniger wirklichen Beobachtungen als der tkeoretiichen Ansicht* 
die Tiefe ngeit eine der Südalpen aeieo tertiären Alters^)- 



Mechanismus der Intrusion. 



d 



Wenn basisches ] eichte ussiges Magma auf einer breiterea 
Spalte aufsteigt, so wird es rascher ausfließen können, und vulka- 
nische Berge bilden. Das Anihoren der Eruptionen kann zwar 
verschiedenartig erfolgen, ist aber hauptsächlich durch Yerlegea 
der Spalte, auch durch Verminderung der Gase bedingt, es kann 
also ein etwaiger Best im Innern noch zurückbleiben nnd kri- 
stallinisch erstairen, in welchem Falle eine Kontimiität zwischen 
Tiefgang und eEusivem Gestein vorbanden ist, aber es kauG, 
wenn genügende Gase vorbanden sind, auch dieser Rest noch zur 
Eruption kommen. Man kann sich außerdem noch denken, daß 
die Magmareserv^oire erschöpft sind, falls sie nicht mit dem Erd- 
iunem mehr in Kommunikation bleiben, so daß es also in vielen 
Fällen eintreten wird, daß die erwähnte Kontinuität nicht ein- 
tritt. Man bat jene, allerdings oft hypothetischen Tiefgänge ala, j 
Vulkannarben bezeichnet mt 

Die Frage der Intrusion oder, wie Michel-Levy sagt, der 
Mise eu place der Eruptivgesteine ist sehr verschieden aufgefaßt 
worden, 

Kjerull hat die Fußgranithypothese aufgestellt, Der Granit 
verzehrt nach ihm beim Aufdringen die Bediraentscbicbten, er 
schmilzt sie ein, w^as Brögger bekämpft, aber Michel- Levy 
hat aiue ähnliehe Ansicht ausgesprochen. Er unterächeidet die 
verschiedenen Formen der granitisohen Gesteine als Stöcke (eulots) 




*) Tadkermaks miu^-petr, Mitt 16 (1897). 
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etlipBes (Lakkolitbe)^ dLl£e8(Gäng«) und als unregelmäßige MassiYe, 
welclie Formen untereinander durch Übergänge verbunden Bind. 

Naeh Michel-Levy verbreitern flieh Grauitmaseive nach 
unten, er denkt sieh dm Magma langet am auff^teigend and die 
oberen Schichten durchBchnielzeud. 

Sueas unterscheidet solche Ititrus^ionen, welche eiuen bereite 
Vorhandenen Hohlraum ausfällen ^ wogegen die Batholithe, ent- 
Bprechend den Fußgraniten KjerTilfa, durch Aufsehmelzung von 
unten her ihren Platz innerhalb der äußeren Teile des P>dkörpers 
erhalten habea- Wir kommen dann zu der Annahme » daß ein 
Aufsteigen üüssiger granitischer Massen in höhere Niveaus statt- 
tinde unier Aufnahme der mit dem Magma in Berührung kommen- 
den Gesteinamassen, welche assimiliert oder verschluckt werden. 
{TgL Kap. YIII.) Man hat bei verschiedenen Vorkommen , Mr 
welche eine solche Äufschmebnng angenommen worden war, doch 
gefunden, daß sie nicht wahrscheinlich sei^ daß sie aber in großen 
Tiefen denkbar ist, wo sehr hohe Temperatur herrscht » ist aber 
kaum zu bestreiten, und bei dem Aufsteigen des Magmas in Tiefen. 
die uns ver sc blossen bleiben^ wird man sicher mit Anfschmelsung 
zu rechnen haben. 

Ich glaube f doß Gangstöcke oder Ldkkolithen ihr Nachbar- 
gestein in den höheren Teilen nicht mehr durchschmolzen haben, 
und hierin scheint Brögger^) auch liecht zu habeo, er weist nach, 
daß im Christiania-SiLurb ecken tatsächlich zin solches Schmalzen 
nicht stattgefunden hat. Die Intrusion des Granits ist dort auf 
einen rein mechaniBchen hydrostatischen Prozeß zurückzuführen, es 
entstand eine uhrglasförmige Anorduung der Schichtendecke ^ in- 
dem die Sedimentreihe durch das Aufpressen des Granits uhr- 
glasförmig aufgewölbt^ also gehoben wurde. Der Theorie Michel- 
Levja stellt er die „Ijakkolithhypothese" entgegen; das Magma 
hat sich keilförmig in die Sedimente eingepreßt; er berechnet für 
das Christianiagebiet , daß eine Ein Senkung der Schichten von 
1200 m genügt, um das Granitmagma aufzupreesön und die Sedi- 
mentdecke uhrglasförmig zu heben. Die Eruptivgesteine von 
Christiania sind durch rein mechanische Vorgänge , durch Auf- 
preesung und nachfolgende seitliebe Intrusion wesentlich als Folge 



') Die Eruptionsfolge der triadi&chen Geataiae von PredassKo, 
Christiania 1Ö»5. 




großer Einsenkungen benachbarter Teile der Erdkruste in ihra 
Jet/jge Lftge gebracht, ihre Zuaammotisetssung ist Dicht wesentr 
lieh durch Aaditiilfttion der Saalbänder oder durch EiuBchmelzeu 
des Dachgewdlbea bemnßußt, sondern iie i^t das EDdresultat der 
Biff er en tia tion apropos 8 e des ursprünglichen Magmas, des gemein- 
samen Magmnbaeains , aus welchem sie stammen; ihre typische 
Form ist die Kuchenlorm der LakkoUthe. Wie wir sehen werden, 
kann aber doch, wenn dies auch im Christianiagebiete sich nicht 
bewahrheitet, unter ümständea eine Assimilation stattündeu, sber 
insofern wird man Jedenfalls Brögger recht geben, daß ein s 
solche nicht überall Btattgefnnden haben muÜ. ^M 

DaljO hat sich mit dem Mechanlämus der Intrusion bff^ 
sohäftigti er fragt, wie denn die Räume entstehen, wie sie in vielen 
Grranitmassiven vorliegen; nach ihm ist der größere Teil von 
einem Tiefengestein entstanden durch langandauerndes LosreLßeD 
von Teilen des Nebengesteins aus dem Dache und den Wänden 
des in jeweiligem Augenblicke von dem Schmelzfluß eingenom- 
menen Raumes, verbunden mit gleichsfieitiger Entfernung der 
losgerissenen Massen aus den dar Beobachtung zugänglichem 
Räumen. Das Losreißen fuadet statt durch Apnphjsen, MineiQ- 
brechen des Daches, durch Kntstehuug von großen Sprüngen in- 
folge ungleichmäJ3iger Erwärmung und ungleicher Ausdehnung 
der nächstliegenden Teile des Nebengesteins, 

Daß die losgerissenen Massen nicht sichtbar sind, erklärt sich 
dadurch, daß sie nach Daly in dem flüssigen Magma untergegangen 
sind, denn wie er durch Berechnung des spezifischen Gewichtes 
bei 1 400*^ nachweist^ sinkt mit Ausnahme der sehr basischen Gabbro- 
ünd Peridotitschmeken Jeder kompakte Block in der Schmeh© 
eines Gesteins. Diese untersinkenden Blöcke werden mit dem 
Magma Kusammengeachmobeni wodurch Volum Vermehrung und 
Hebung der Hcbichten erfolgt und wurde das die uhrglasförmige 
Hebung der Schichten erklären. Natürlich würde diese Ein- 
Schmelzung auch eine Veränderung der cbemischen Zusammen- 
setzung bewirken; er nimmt übrigens auch Differenzierung nach 
dem spezifischen Gewichte an. 

Viskosität von Tiefengesteinen. Um diese zu be 
teilen, können wir uns an die Beobachtung in der Natur 
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halten, A priori könnea wir zwar echUeßen» daß der Wasser- 
gehalt und der Gehalt an Eristalliaatoren den Lavabrei bedeutend 
fiüsiiger macht, andereraeits wirkt aber der Druck im Sinne der 
ViskositatsvergröJSerimgT so daß der Unterschied kein sehr groiSer 
hei basischen und mittleren Gesteinen sein dürfte. Anders scheint 
es sich aber hei sehr sauren, bei Bauschen Magmen zu verhalten; 
während trockene Schmelzen solcher sauren Magmen sehr wenig 
flössig sind, sehen wir, daß Granite, ebenso wie andere Tief en- 
gesteine, Apophjsen bilden können, wenngleich ihre Viskosität doch 
nicht jene erreicht ^ wie die einer basaltiHchen Lava. Zwischen 
einem sauren Tiefen gest ein, etwa einem Aplit und einem EhyoUtb 
andererseits, ist jedenfalls ein YiBkositätsunterschied. Bei den 
Erguß geateinen spielt die Durch trankung mit Flüsiigkeit und 
Gasen eine geringere RoDe als bei Tief enge steinen, deren Viskosität 

Ion dieser abhängt. 
ö 



Der Uuläere Uabitus der Yulkanischen Gesteine. 



Wenn wir im Muaeum Haadatiick© von Gesteinen studieren, 
können wir an denselben ihr Gefiigei d, h, das durch die Größe, 
Form, Lage und Verhindungsweise der einzelnen Bestandteile 
herrorgebrachte Aussehen der Gesteine erkennen, während andere 
Eigenschaften nur bei Beol)achtung der Geeteine in der Natur 
sichtbar werden^ z. B. die massige Struktur, die Schichtung, Plat- 
tung, Absonderung, der äußere Habitus der Ströme, Gänge usw. 

Absonderung der EruptiYgesteine. Bei der Abküh- 
lung der Eruptivgesteine entstehen oft eigentümhche Absondernngs- 
f ormen, kugelige, platt enförm ige, säulen- und pfahlformige^ quader- 
förmige sowie auch unregelmäßig polyedrische. Die Ursache der 
Absonderung liegt znm größten Teil in der geringeren oder 
größeren Abkühlungsgeschwindigkeit, in letzterem Falle kommt 
Absonderung Tor, die Struktur geht hiermit parallel, da dichte 
oder feinkristalline Gesteine mehr Absonderung zeigen als groh- 
kristalline; erstere sind eben rascher abgekühlt Für die Säulen- 
bUdang dürfte die raschere Abkühlung in Anspruch genommen 
werden, da oft Einschlüsse von Ohv^in durch die Absonderung in 
zwei Teile zerrissen wurden i), auch hei Granit ein Schlüssen beoh- 




*) P. Scrope, GnuFifi, on Volcanos 1Ö25, p. 136. 
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SAhtete diea Faujas. Wal t her ^) hält es wie Kaum an 

"Uat wahrBcbeinlich 7 daC die rascba AhkiÜituDg dareh EmflieÜen 

der LaTa in Waaser verursacht ist. 

Dagegen glaubte Ih 0* Lang, dalS dk Säulenbüdung eini 
KompreaalonBform sei, eine Änsicbt, die sehr wenig wahrf^cbein 
lieh i^, J. Eotb^} glaubt, daü alle AbsonderuugsfonDeu Kugel- 
bildungen seien, die gestört wurden» alle anderen Formen leitet 
er von der Kngelform ab. Über die Ucsache der vorherrschen- 
den Secbsseitigkeit der Säulen äoOerten gich Mallet^^) und 
Iddinga *). 

Plattung. Nach Beyer treten in einem sich abkühlenden 
Erguü auch in vertikaler Richtung TensionadJEerenzen ein , wo» 
durch horijoatale Klüfte entstehen, dadurch können Platten ent- 
stebeu. Hey er schreibt dieis insbesondere der schlierigen Be- 
soharfanheit des Magmas zu, was ahei^ doch kaum aJi gerne ine 
Gültigkeit hat Die äußeren Partien des Ergusses kühlten steh 
rascher ab als die inneren, daher zeigen jene mehr Plattung als 
diese* In manchen Fällen dürfte nach Hey er der verschiedene 
Wassergehalt zur Bildung der Platt ung wesentlich beigetragen 
haben ^). Die Äbküblungsklüftung darf nicht mit der gemeinen 
Gebirgsklültnng verwecbselt werden* 

Habitus der Lavasir öme. Die Struktur der Ergußge- 
steine ist abhängig von der Abkuhlungsverttcbiedenheit und der 
Durcbtränkung mit Gasen und Flüssigkeit. In Berührung mit 
Lnit erstarrt die Lava sehr sehn eil, die Gage entweichen, und es 
muJ} sieb eine achlackigglasige OberBäche bilden. Der Habitus 
der Lava hängt sehr von beiden Faktoren ab* | 

Die ßlocklava lat durch rasches Erstarren unter massen- 
bafter Dainpfentwickelung gebildet, sie zerbricht bei ihrer Be- 
wegung, es bilden sich Trümnier; bei der Fladenlava haben wir 
langsame Erstarrung mit geringer Dampfent Wickelung , durch 
die langsaiue Bewegung der sebr zäben Masse entstehen dann 
die Fladen wulste. Es kann dieselbe Lava bald die eine, bald die 
andere Kracbeinung zeigen, je nachdem der Weg kürzer oder 
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') Die Kugelf oiTjü im Mineralreich, Dresden 1844. 

^) Phil. Mag, (4) 1, 122. 

*) Am. Jcmrn. 31, 321 (1880). 
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länger ist; in letzterem Falle bildet sich die Fladenlava, nament- 
lich wenn der Abhang, auf welchem sie fließt, ein sanfter ist. 

In einzelnen Teilen eines Lavastromes sind die Struktur- 
verhältnisse wie der äußere Habitus verschieden, und wenige 
Meter unter der schlackigen Oberfläche kann die Struktur gleich- 
mäßig kristallinisch sein. An den Enden des Lavastromes sieht 
man oft mehr glasige Beschaffenheit. 

Fouque*) erwähnt einen interessanten Fall einer Glasmasse 
von 200000 kg, die aus einem Wannenofen ausgelassen wurde, 
und stromartig ausfloß, das Zentrum der Masse war glasig, zeigte 
aber eine entglaste, zumeist aus Wollastonitsphärolithen be- 
stehende Umhüllung von 10 cm. 

Reyer^) macht darauf aufmerksam, daß Obsidianströme nie 
aus den Flanken des Kraters, sondern daß sie aus dem Krater 
abfließen, er glaubt, daß das Wasser, während das Magma im 
Krater weilt, sich verflüchtige und daher dann die ergossene 
Lava glasig ist. Rhyolith (Liparit) ist mit Obsidian sehr häufig 
räumlich eng verbunden, es ist dies erklärlich, da die oberen 
Teile glasig erstarren, bei starken Gasbewegungen entsteht 
Bimsstein. 

Der Habitus der Ganggesteine kann sich in verschiedenen 
Teilen ändern, im Innern können wir körnige, an den Rändern 
mehr porphyrartige und an den Grenzen dichte oder glasige 
Struktur wahrnehmen; ein Ganggestein ist auch häufig schlieren- 
artig ausgebildet. Tief engesteine zeigen in verschiedenen Teilen 
sehr verschiedene Struktur, bald grob- bald feinkörnige, erstere 
wird häufig an den Rändern vorkommen, ebenso kann an der 
Grenze eine porphyrartige Facies erscheinen. Der Habitus einer 
solchen Masse ist aber auch von dem Druck abhängig, so daß tiefere 
Teile grobkörnig, obere dicht oder porphyrartig ausgebildet sein 
können. 



^) C. R. 109, 5 (1889). 

*) Theoretische Geologie, S. 95. 
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Drittes KapiteL 

Die Strnktiir der Eruptivgesteine. 



1 



Die Struktur der Gesteine ist in erster Liaie abhüngig yod 
der Lagerang, Denn voa der Lagerung bangen weBentÜch Druck 
und Abkühl ungsgeBchwindigkeit ab, welche diejenigen Faktoren 
Bind^ die zumeist in Betrfteht kommen, Vem Druck hängt die, 
wiederum die Struktur heeinflugBende Menge you Waeeer und 
ifineralisiitoren ab* Ein weiterer Faktor, der hier in Betracht 
kommt, aber erst in letzter Linie, ist die chemiscbe Zusammen- 
setznug de& Magmas, welche einen, wenn auch nicht so grollen 
EinfluQ ausüben kann. Den Zuaammenkang mit der Lagerung 
erklären wir uns durch die Terschiedene Äbkühliingsgeeoh windig-^ 
keit und durcii die verachiedene Imprägnation mit Wasser und 
Krifltallisatören in der Tiefe und an der Oberfläche, 

Die Strukturen der Ergußgesteine. Bei diesen be*T 
obacbten wir mit freiem Auge oft dichte Struktur, zum Ted 
glasige oder scblackige Ausbildung, Am häufigsten ist aber die 
Porphyrstruktur ^), das Vorkommen größerer Kristalle in 
einer dichten Grundmasse. Man weiß außerdem, daß in der Lava 
zahllose KriataUe bereits fertig gebildet herum schwimmen, wie es 
bereits die italienischen Geologen des 18. Jahrhunderts aui Vesuv 
beobachtet hatten; hier sind es Leucit und ältere Olivink ristalle, 
die sich in der Lava finden ^). Diese erstgebildeten Kristalle 
kommen auch in den loaen Auswürflingen vor, und man bat be^H 
Vulkaneruptionen förmliche Kegen solcher Kristalle beobachtet ^ 
Wir haben daher in der erstarrten Lava die früher gebildsten 
Kristalle erster Generation von den in der Grundmasse aus- 
geschiedenen zu unterscheiden. F.s braucht aber nicht angenom- 
men zu werden, daß dies bei allen Lava strömen der Fall ist; es 
gibt auch dichte Laven ohne porphjrartige Kristalle. 



Vgl. H. Eosenbusch, N. J. f- Min. 2, 3 (1882). 
*) VgL a W. C. Fuchs, Min. Mitt. 1871, B. 65. 
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Ferner gibt es porphyrartige Laven» bei welchen keine Ein- 
BprengÜDge erster Generation vorhanden sind; hei diesen ent- 
stehen größere Kristalle dnrch die gröCSere Erietallisations- 
geschwindigkeit der betrelTendeo Mineralien, und dadurch» daß 
diese in einer Richtung eine sehr große Kristalliaationageachwin- 
digkeit zeigen» daher die Tendenz haben, in leisten förmigen 
Kristallen aufzutreten oder in langen SäuJen » wie PJagiokJase 
tmd Aiigite. 

Wo haben sich nun diese Kristalle der ersten Periode ge- 
bildet? Die direkte Beobachtung fehlt una, wir könnten ver- 
muten » daß sie sich während der Eruptionazeit in dem oberen 
Erguikanal gebildet haben , bei einer höheren Temperatur etwa, 
wie es auch bei einigen Versuchen von Fouque und Michel- 
Levy der Fall war» die ihre Versuche in zwei Teile schieden: in 
dem ersten hiLdeten eich die Leucite» in dem zweiten die sie um- 
gebenden Äugite. Dem steht aber die auffallende Größe der 
eratgebildeten Kriitalle von Leueit in den Laven entgegen» die 
UrÖßö derselben zeigt nne» daß dieselben mindestens mehrere 
Tage, vielleicht Wochen zu ihrer Bildung gebraucht haben (vgl, 
Kap* X die Zeit» welche zur Bildung der Kristalle nötig ist)» wie 
aich auch ans der approicimativen KristaHisatioDsgeschwindigkeit 
wenigstens annähernd berechnen lälSt. 

Fem er zeigen die Korroeionen dieser Ein spr englinge, Quarsi, 
Olivin, Leucit, daß die Lösiiehkeit derselben durch das Magma 
gewechselt hat , was zum Teil mit Druck unterschieden in Be- 
ziehung steht, da der Schmelzpunkt hei höherem Druck sich er- 
höht. Ea ist daher kaum möglich, daß Jene größeren Kristalle 
nur während der kurzen Zeit, als die Lava im oberen Teile des 
J^cblottea sieb befand, sich bildeten. Auch das Studium der 
Ausscheidungsfolge zeigt dies; ss. E. hei den porphyr artig ein- 
gesprengten Quarzen und Orthoklasen, Diese sind, wie all- 
gemein anerkannt^ dort älter als die eigentlichen Gemengteile, 
nun sind aber Quarz und Orthoklas gerade immer die jüngsten 
Ba Bt and teile ^ sie müßten sich bei jener Annahme sogar bei weit 
höherer Temperatur gebildet haben, während wir durch Ex- 
perimente wissen j daß sie bei normalem Druck nur bei relativ 
niedriger Temperatur existenzfähig sind. Man müßte jene Mine- 
ralien für Einschlüase halten, wie dies bei Olivin vielfach noch 
heute behauptet wird, dies wäre für letzteren, sowie für die 



i 




— 42 — 



VirbÄltnisieo ist erste rea wieder von der Viäkoeität des Magaij 
alsti auch von dem Gehalt an Waoaer und Mineralisatoren ai 
hÄngig, alno zum Teil auch von der Tiefe* Von Wichtigkeit fär 
die Struktur ist uatüHich die Abküblung&geich windigkeit, welche 
die UnterkübJung , von welcher wieder die KrietallJBationa- 
geschwindigkeit abhängig iat^ beeinflußt; endlich ist aber auch 
f Jlr die Möglichkeit der Ausbildung großer KrtstaUe das MeDgen- 
verbältnia, also die chemitohe ZuaammenBetzung, too Wichtigkeit 

Es ist natürlich nicht immer leicht, zu entscheiden ^ ob ein 
Gemengteil einer ersten Generation angehört oder nicht , und 
kann der liegriiT, waa man uls erite Generation zn bey^eichnen 
hat, verachieden sein. Zirkel meint, daß Quar2^ und Feldspate 
auch zuerst gebildet sein könneni wenigstens in Qnarzporphjren; 
aher der Vergleioh mit Graniten spricht doch nicht dafür» wir 
wissen T daß Quarz bei hoher Temperatur sich nicht abscheidet, 
und damit steht ^eine Ausbildung als letzter Gem engteil voU- 
kommeo im Einklang; noch wenig auf geklärt ist die Bildung der 
QnarKporphyrgrundmaase selbst. Von den Quarzen der Porphyre 
wissen wir, daß sie EliissigkeitB ^ und Glaseijiscblüsse enthalten; 
ea kann also der Druck kein sehr großer bei ihrer Bildung ge- ' 
wesen sein, da sonst Glas aich nicht hl-tte bilden können, man 
müßte denn annehmen, daß die Glaeein Schlüsse sekundäre wären. 

Bildung der Quarzporphyre. Die Granite haben aich 
in der Tiefe gebildet, die baeiseben Effusivgesteine, sowie die 
neutralen können ein Mehr oder Weniger von Bestandteilen, die 
aich in der Tiefe gebildet, enthalten, oft auch gar keine. Bei 
den Quarzporpbyren ist die genetische Erklärung nicht 30 ein- 
fach. Ihre Quarze enthalten Glas ein scbl üs se , sie haben sich 
also nieht wie die Oranitquarze in bedeutender Tiefe gebüdetT 
andererseits kann sich Quarz unter gewohnLichem Druck bei 
hoher Temperatur nicht bilden. Bei der Bildung der großen 
Quarze müssen die Druck Verhältnisse gewechselt haben ^ nament- 
lich auch die Menge von Kristallisatoren, Die Grundmasse der 
Porphyre ist zum Teil glasig oder balbglaaig wie bei den vitm- 
phjriachen, zum größeren Teü aber kleinkörnig , wobei in den 
mikrogranit lieben sich Orthoklas zuerst ausbildete, während 111^^ 
den granophyr Ischen beide sich gleichzeitig bilden konnten. ^H 

Daß die Grundmasse der Quarz porphyre glasig oder halb^^^ 
glasig ist, ist bei ihrem e£E naiven Charakter leicht begreiflich, 
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aber Quarz sollte sich bei normalem Druck in der Grund maBse 
ohne den Einfluß der Miueraüflatürea nicht bilden, trotzdem 
haben wir für die granophyrjscben Gesteine eine gleichzeitige 
ÄbBcheidung ah wahrscbeinlich zu erachten. Allport und andere 
haben die Hjjiüthese aufgestellt, daß diese Gnindmasfie sekundär 
aua einer glasigen oder balbglaeigen Grnndinaese entstanden sei, 
nnd es hat diese Ansicht einige Wabrscheiniicbkeit, um so mehr, 
als diese Grnndmasse bei den tertiären Äquivalenten der Quarz- 
porphyre, den Rhyolithen, yiel seltener ist, man könnte sich aber 
auch denken t daß unter dem Druck der darüb erliegen den Tuffe 
überhitztes Wasser die Umwandlung unmittelbar nach der Erup- 
tion hervorbrachte. 

Bezüglich des Unterschiedes zwischen ülteren und 
jüngeren^ paläo- und neo vulkanischen basischen Effusivgesteinen 
kann man wohl sagen, daß derselbe ein sehr geringer ist und 
sich mehr auf die späteren Veränderungen bezieht, Die Struktur 
der Mineralien und der chemische Bestand ist derselbe nnd auch 
die Erscheinungsform. Sekundäre Mineralien erscheinen in den 
älteren natürlich häufiger, Zeolithe sind aber auch in neo vulkani- 
schen so häußg, daß man in manchen Fällen vermuten kann, 
daß die Zeolithe sich sofort nach der Erstarrung des Magmas 
bilden^ z. B. Analcim vielleicht als letztes Stadt um der Erstarrung, 
Durch Untersuchungen Ton M, Bauer wurde gezeigt, daß Dia- 
base anch in ihrem äußeren Habitus sieh ganz: den Laven nähern. 
Schon G. Tsehermak^) hat auf die völlige Analogie von Mela- 
pkyren mit Basalten hingewiesen. 

Die Abhängigkeit der Struktur von der Lagerungs- 
form, die zuerst Reyer proklamierte, ist zwar im großen und 
ganzen gewiß vorhanden ^ muß aber doch größere Einschräu-* 
kungen erfahren, ZirkeT^) bekämpft sie überhaupt; auch 
Michel-Levj meint, daß man nicht unbedingt Struktur und 
Lagerungsform gleich stellen könne. Gewiß gibt es Ausnahmen; 
so zeigt sich ophiüsche Struktur auch bei isländischen Laven, 
Tief engesteine können Fiuidal struktur zeigen, z, B- bei den Apo- 
pbysen granitischer Massen. Der obige Zusammenhang ergibt 
sich aber doch aus dem Einflüsse langsamer Erstarrung, dem 
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EiDÜuBae Wechsel »den Drtiükea und d^r Durehtränkimg mit 
Wasser und MineTalisatoren* 

Verhältuismäßig am wenigsten wird sich der Eitifluß der 
chemischen Zufiaintaen&etzting auf die Striikttir iuBern^ er 
fehlt aber keineBwegs. üemsee Strnkturauebildungen sind oiit 
Yoriiebe an gewisse chemiach definierte MagmeQ gebunden. Die 
felsitieche Textur ist den aalisehen Magmen* spaÄtell den stark 
alkalihaltigen Mg* und Ca -freien eigen; eie neigen zu reiner 
Glaabildungf während diea bei den basischen nicht der Fall ist; 
dasselbe gilt iQr die Perlit-Straktur^ die nur bei sehr SiOa^reicheti 
Magmen vorkommt. Sphirolithbildnng kommt mehr bei sauren 
Gasteioen vor, Ophitische Struktur ist dagegen bei basischen 
Magmen zu finden; die Eutektatruktur tritt bei eutektischen 
Miachungen auf, die aber in der Natur äußerst selten sind: ferner 
hängt die Möglichkeit der Bildung zahlreicher großer, porpbjr- 
artiger Kristalle sum Teil auch mit dem Vorherrachen des be- 
tre:SeBden Gemengteiles im Magma zusammen , auch das Vor- 
herrschen eines Bestandteiles gegenüber der eutektia eben Mischung 
kann Ton Ein flu U sein, 

Struktur der Tiefengesteine* Der Unterschied 
Struktur dieser Gesteine von den EiTuaivgest einen besteht baiipt- 
aächlicb darin, daß nur i^ünerale einer einzigen Bildungsperiode 
vorhanden sind: indessen haben wir auch Ausnahmen gesehen^ 
da manche Laven gacs; dicht sind und keine Ausscheidungen 
einer in tra tellurischen Periode zeigen, letzt erea ist aber doch eher 
ein seltenerer Fall. Andererseits können auch Tiefe ng est ei oe 
manchmal grölJere Ausbildung eines Bestandteiles zeigen, was 
wohl in der größeren Kristal Jisationsgesch windigkeit desselben 
liegen kann; dies tritt namentlich an den AbkühlungsgrenKen ein. 

Brögger hebt hervor, daß die strukturellen Eigenschaften 
der echten Tiefen gest eine sich befriedigend als ein Resultat der 
in größerer Tiefe statt gefundenen langsamen Erstarrung erklaren 
lassen. Ea ist aber nicht das Hauptgewicht auf die langsame 
Erstarrung allein zu legen, sondern, wie ich glaube, auf die Gegen- 
wart von Wasser und Miner aUsatoren, bei Gegenwart der letz- 
teren wachsen die KristuUe rascher als in trockenen Schmelzen, 
wie das Experiment zeigt- Es ist überbaupt fraglich, ob manche 
Granite, z. B. fein körn ige Gänge, lange Zeit zu ihrer Bildung 
gebraucht haben* Daß natürlich eine große Masse langsamer 
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erstarrt, namentlich wenn infolge der Tiefe die Gerteins wände 
wärmer sind und die Abkühlung nicht bo schnell vor eich geht 
wie an der Lnft^ kt erklärlich, 

Dei Ganggeateinen vereinigen sich mitunter beide Arten 
Ton Strukturen, Es hiingt dies von ver&chiedeDen Tiefen im 
Gange ab; auch die cbemiaohe ZuaammenaetzuDg wirkt auf die 
Struktur ein, z. B, findet man bei den sauren Apliten, die eine 
eigentümliche Beziehung zur chemischen Znsammensetzung dea 
Hauptgesteins haben^ indem sie eilt aatu^es Hestmagma voratelleni 
panidiomorphe Struktur, welche auf Gegenwart von viel Waaaer 
hindeutet; es dürfte bei ihrer Entstehung geringe Temperatur 
uod starker EinflnO von H-^O geherrscht haben; ihre Abkühlung 
geachah rasch. 

Was aber die Gänge von Granitporphyren, Syenitporphyren 
anbelangt I bo wird mau annehmen müssen t daJi di^j -— oft sehr 
großen — F eld spat kri st alle zum Teil ebenao wie bei Quarzpor- 
phjren einer iotratellurisciien Epoche angehören und später der 
Druck sich vermindert hat; es war dies eine Art Übergang zwi- 
Echeo Tiefen- und Elfnsivgeateinen , jedoch wird es auch hier 
solche Gesteine geben, bei denen nur Kristalle einer Periode 
vorhanden sind, und die anderen erwähnten Faktoren Poi^phyr* 
struktur erzeugen« 

In den Basalt- nnd Melaphyrgängen köutien aich die porphyr- 
artigen Feldspate auch durch größere KriatalUsationsgeschwindig- 
keit gebildet haben, und können auch äbnUche Yerhältniaee bei 
Strömen geherrscht haben. Über Strukturen im allgemeinen, über 
Korngröße sowie über Ähkühlungsgesetze äußerte sich auch 
Lane '), wobei er unter anderem betont, daiJ zum Teil das Korn 
um ao größer aeia wird, je reichlicher der betreffende Bestandteil 
Torhanden ist. Er berücksichtigt indessen wenig die Unter- 
kühlung und die KriataUiaationageach windigkeit. 

Die Struktur der Ernptivg ©steine hängt zum Teil aber noch 
^on etwas anderem ab; unter gleichen Umstanden wird eine 
Schmelze um so grobkörniger erstarren, ja größer das KriataHi- 
aaiionsgefäB ist, diea lehren una die Synthesen; so erhielt Freiny 
bei aeineu Ye rauchen der Synthese dea Huhins nur dann große 



*) BulL amerlü. geoL soc. 8, 402 (1896)» GeoL report ol Micbigan 
ö, 1 (1808), 
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•diMfbAr« Riibioe, ak er enUpreehciid gt^U GcCäfie &Qve 
onil Morose«) wtei erUek trotz ve 
kttUttfig groß« AJiftlyBierbir« Kritlillie, vtä v tu mtkt gniia 
GefAß^n arbaii«»!«. 

IioiJiriach wird grablt6nijge Scroktvir avr dort eatstehis 
Icdnntiit wo grofie Mengtii Magmaa gletchzettig ^nFUures, «vi 
dici ist tbati b«I den Htdeken, Gängen ^ L&kkolitheii der ¥wM^ mM 
ttbtr bei Lstah^ e» treten alao TerBcbiefleiie Fftkioreii 
ttm die gruDitiiche Strukttir zu erzengeii. 

Hpe^if^iie Struktaren. Ab solclie mSdite idi die ^^ 
timtittiichu oUer ImplikationsBtraktiir betimdiiea, die regd- 
müfllgü f ^rüchr^tukte VerwachBUDg zweier gleichzeitig gebildeteo 
Ueinm\gim\t}, wie nio dar Schriftgranit zeigt Diese ImplikatioDi- 
atniktiir eruiTirrt an die Eutektstrukturt welche bei jenen Le- 
giftryiigtsti ttultritU die in ihrer ehemiscben Zusammensetzimg die 
«utiiktlacUu MU^jluing zeigen (9. S. 184)^ es ist eine sehr innig« 
Mtinbung f.wmer lie ata üd teile, die bei Legierungen oft nur fichwer 
roneii)and«r seit tintereübeideo sind. 

T(3itlj unil Vogt nehmen für den Schriftgranit die Bil- 
dung alii uut^kti^cbe Misohung in Anspruch. Im allgemeinen 
Mchvint die KutektMtruktur bei Erupti^geateiiien außeriit Eelten 
aufzuirotr«n , und wir kennen sie in der Natur fa^t gar nicht, 
INigmutite findtin Bich meiat in Gängen in Yerhindiing mit 
einf>fi] normale?!! Eruptivgestein und zeigen im allgemeinen die* 
ielli»! MinijrMlkomliii»ition wiefüe&es, sie weisen aber eine JLnderung 
dtir Htruktur «uf, itifibesündere parallele Verwachsimgen j häufig 
tret4*ii at-'üenBoritfuhe Mineralien auf. Auf die Bildung dieser 
Qtiieine werfen Yersußbe von E. Baur^) Licht, während schon 
iiUi*ri> Viir^uohti Ton G* Friedel und Ch. FriedeP) für die BiL 
dun^ tUir Miur^riiliitu dt^r Tiefe ngeste ine im allgemeinen von £e^ 
dituiung tteiti dürften* 

Ch. Friedel und G, Friedel gelaug es, verachiedeöe 
Minoriiliim: Quar^f OrthuklaiB, Albit, Nephelin, aus überhitz^tan 
LriBuijgün bui 55(1^ in versüMoaaenen Röhren darzustellen. Eine 
gvwiia» Ähnlichkeit mit den Tief engesteinen dürfte YorhaDdeit 
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^) Z. f. pliy»* Otl*^ßi* IÖÜ3, a 42, 
•) Bull um. mineraL l&ü6» 
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gewesen seirij aber es bildete sich bei diesen VersiicLen niemals 
eine wirklichö Schmelze, da man nur lose Kristall pulver erhielt. 

Wein schenk betont mit Recht, daü die Pegmatite nicht 
aufi gewöhDlkhein Schmelzä^uß eutstandeD siad, sondern dal3 hier 
ein Mittelding zwischen Schmelzfluß und wäsaenger Lösung vor- 
liegt. Jedenfalls haben hier bedeutende Mengen von Minerali- 
satoren mitgewirkt, welche in den früher erwähnten Bestandteilen 
ihre Spuren zmücklassen. Die Bildangstemp erat vir des Pegmatits 
war jedenfalls eine niedrigere , wie die Bestandteile Gnmat, Tur- 
malin, Zoisit, Staurolitb, Ändalusit, die in einigen auftreten, 
beweisen« 

Für manche Pegmatite wird mit Recht auchj z. iL von 
Rosenbuech ^)i pnenmatoljtische Bildung, also Einwirkung von 
Gasen, angenommen; namentlich für aolche, die seltene Elemente 
haben » gilt dies. 

Über eutektische Gemenge unter den Eruptivgesteinen 
äußerte sich Tealh Er meint, daß zuerst die größeren Kristalle 
und dann die eutektische Mischung zu einer Art von gemengter 
Grundmasse erstarren. Dies trifft aber im allgemeinen sicher 
nicht zu. 

Eine solche eutektische Mischung scheint allerdings bei Quar^^ 
porphyren in der Grundmasse vorzuliegen; ebenso ist nach Teall 
der Mikropegmatit eine eutektische Mischung. Dann muß diese 
eine konstante chemische Zasammensetzung haben , und diese 
berechnet er zu 62,05 Feldspat und 37,95 Quarz. Daher ist 
auch bei diesen Gesteinen die Au sscheidungs folge vei'aehieden; 
wenn t^uarz im Lberachuß ist, wird er zuerst auskristallisieren, 
und wenn nicht, dagegen zuerst Orthoklas. J, L. Vogt-*) hat 
diese Ansicht adoptiert und erweitert, er stellt das Verhältnis 
74,25 Feldspat und 25,75 Quarz aal Es darf aber nicht ver- 
gessen werden, daß man sich die Entstehung von Quarz nicht 
aui trockenem Schmelzfluß denken kann , wohl liegt aber gleich- 
zeitige Kristall iaat ton vor. 

Texturen, Es wird oft zwischen Struktur und Textur 
unterschieden, letztere ist das stereometrische Gefüge der Kompo- 
nenten, wie es durch ihre räumliche Anordnung und Verteünng 



*) Gesteinskuade 1&02. 

*) Die BilikatechmeMöftungen 3, 117 (Chriatiania 1904), 
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iigt wird')* Solche Texttireu sind die flnidale, die aeü- 
trische oder sphärische , die poröse, die Mandelatein- 
uad die blasigi Textur. 

Fluktufttionatextur, Uai größere Kristalle bOden tick 
parallel aügeordnHt^ Mikrolithe, die stromartige Schwärme um 
den größeren KriBtall bilden. Da mit ist oft bei sauren Magmen, 
z. B, schön bei dea ungürißchen RhyoÜthen, eine wellige Kräuae- 
lung von abwechselnden Lagen verBchiedener Farbe verbundeD. 
Die Textur deutet aaf verhältniginäßig raschere Abkühlung aus 
Glaemassef die größeren Kristalle dürfteu ala Impfkristalle gewirkt 
babeB; sie deutet ferner auf Bewegungen, Strömungen in der 
flüBfijgen Masse. Mit solchen Bewegungen hängt auch die lineare 
Paralleltextur zusammen, die ßich sowohl bei Tiefen- aLi auch 
bei Ergußgesteinen ergibt. Es gibt jedoch bei Synthesen liei- 
spiele» wo sich ohne solche Uewegangen Fluktutionetextur bil- 
dete, wie Taf. Ij Fig. 2 zeigt. Manchmal dürfte die Impf Wirkung 
Anlaß zu der genannten Textur gegeben haben, und bei dem 
wähnten Beispiele ist das wohl der Fall. 

Die Sphärolith struktur, bei welcher Bicb um gewisse 
Punkte im Gestein eine radral-strahlige oder konzentrisch-sckalige 
Anordnung heranäbiJdet, ist zwiir mehr den sauren Magmen 
eigen, kann aber über all vorkommen. Man unterscheidet makro- 
skopische und mikroskopische Sphärolithe und verschiedene Ab* 
arten, je nach ihrer Ausbildung mit oder ohne Radial struktur 
und je nachdem sie aus mehr oder weniger gut bestimmbaren 
kristallinischen Substanzen besteben. Rosenbusch unterscheidet 
die sphärischen Strukturen in zwei Gruppen : Bei der einen sind 
alle oder einige Gemengteile in konzentrischen Schalen zu Kugeln 
gruppiert, speziell tritt dies bei Kugel graniten und den basischen 
Magmen, Dioritea und Gabbros einj bei der zweiten ist die An- 
ordnung der Gemengteile radial und ea findet kein nennenswerter 
Wechsel im Mineralbestand der Schalen statt Wenn alle Strahlen 
der sphärischen Aggregate stofflich gleich sind, so spricht man 
von Sphäre kristallen , die auch bei Schwefel beispielsweise for- 
kommen j wenn verscbiedene Substanzen miteinander abwechseln, 
so nennt man die Gebilde PeeudoBphärolithe und die eigentlichen 
Sphärolitlie sind solche, bei denen die Kugel aus einem Gemenge 



^) Grubenmann, Kristalline Scbiefer 1, 27 
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von kri stall inen Strahlen und Glai^ oder aus Mikrofeliit allein 
besteht. Auch die Yariolithe gehören äu deo Pseudoaphärolithen. 

Lolcal kann auch in einem EroptivgeBtein die ganze Masae 
sphärisch au 3 gebildet sein. z. B. im Sphärolithfels, 

Genetisch wichtig ist es^ daß die ephäriHchen Gebilde in den 
Ergußge st einen zumeist mikroskopische oder doch nur geringe 
Dimensionen erreichen, während sie m Tiefengeet einen bis Kopf- 
gröfie zeigen können, was mit der langgameren Abkühlung letz^ 
terer zu a a ra menb an gt. 

Die Mikrofelsitsphärolithe steilen das letzte liLristallisatioss- 
produkt innerhalb des sich verfestigenden Magmas dar. Dietrich 
Gerhard gibt für ihre Eutatebung folgende Erklärung: Ist in 
einem solchen Magma irgendwo eine kristallisierbare Verbindung 
I im Begriff, sich ansÄu scheiden, so werden die Moleküle au8 der 
Tinniittelbaren Umgebung zu diesem Kristallisationszentrüm hin- 
eilen ^ wobei der "Widerstand des Magmas parallele Gruppierung 
der Teilchen y erhindert. Da aber die dem Zentrum zustrebenden 
Moleküle fest werden, entsteht um dasselbe ein substanzarmer 
Hof I dessen Erstarrung nun dadurch eine Verzögerung erleidet, 
daß beim Übergang der kristallisier baren Moleküle in den starren 
Aggregatzustand Wasser frei wird; so kann es unter fortwähren- 
der Wiederbolnng dieses Vorganges geschehen, daß aus weiterer 
Entfernung wieder neue kristaUisierbare Moleküle heraneilen *). 

Nach W h i t m a u C u o IS " ) liegt bei den M ikrof elsit sph äro- 
lithen Ausscheidung aus kolloidaler oder Opal kieselsaure TOr, 
welche sich vor den Feldspatfasern büdete, 

Sphärolithe bilden sich, wie ich vielfach beobachtete, auch 
aue basiaohen Schmelzen bei rascher Abkühlung, und ist die 
Struktur dieser radialfaserig und konzentrisch -scbalig. Mit den 
Spbärolithen schottischer Basaltgläser beschäftigte sich Cole. In 
künstlichen wie in natürlichen Gläsern ist es der Pyroxen, der 
radial auftritt, außerdem Plagioklas. 

BrÖgger macht aufmerksam, daß bei norwegischen Mikro- 
felsitsphärolithen feinste mechanische Gemenge von Quarz und 
Feld&pat vorliegen; dies erinnert an die erwähnte Eutekt struktur; 
ich halte es nicht für unmöglich, daß bei Sphärolithen auch 



^) Zirkel, Lelu'buch der PetrograpMe 1, 477. 
*) Bull» phil. aoo. Washingtoa II, 4M. 
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die sogenannte Impf Wirkung raiicbe gleichzeitige KmtalU^atioQ 
bervorrult. 

Die Kugelbildungin den bekannten koreikaniBcbeti Kugel- 
dioritfn ?ou S. Lüda di TallaDo erklart RoBenbusch durcli 
die lokal rftscb forte abreitende Ansscbeidung pyrojEen- und horn- 
ble adereich er Massen , welche bewirkt, daB das eia umgebende 
Magma un verbal tntB mäßig reich an Feldepatlöaung wird, die nun 
rasch in radialen Aggregaten anschoß, deren Kristallisation ihrer- 
seits dann eine lokale Dberaattignng an eiBeo^ nnd luagnesia- 
reichem Magma bedingte» so daß wieder Amphibole und Pyroxen» 
auBkristalliaiereD. H« Reuscb beobachtete hierbei, daß die kugi- 
ligen Bijdnogen nur im Zentrum der GeBteinsmasaai also an dsM 
Orte ruhigster KriataUisatioti sich finden ^). Ahnlichea dürfte bei 
den Kugelgraniten stattgefunden haben. Der Vorgang erinnert 
genetisch an die BÜdnng von Zonen von Olivin und Magnetit, 
welche ich hei Mischungen beider erhielt-); auch Vogt beob- 
achtete in Sc b lacken 3! onen artige Absonderung, 

Ge wohnlich nimmt man an, daß die 8pbärolithe mit 
Radialatruktur von einem Mittelpunkt anschießen, also tod 
innen nach außen wachsen» Eine andere Ansicht hegen Cole uud 
Butler ^) beüügiic4i der Sphärolithe aus Ohaidiaii von Lipari» 
Indem sie von leeren Gasblaien mit Glaswänden, die Übergänge 
in die typischen Sphttrolitbe zeigen, ausgeben, sprachen sie die 
Ansicht aus, daß die Sphärolithe von außen nach innen gewachsen 
sind, zuerst bildete sich eine Gaablase und vom Rande ans sind 
die Nadeln entstanden, dabei sollen in den Kavitäten Wasser- 
dämpfe eine hydrotbermiscbe Wirkung ausgeübt haben, die znni 
Absatz der sphärolit bischen Substanz fQhrte, Rntley wendet 
sich gegen diese Ansicht, tiamentlicb weil nicht einzusehen isi 
woher die Substanz denn überhaupt stammt. 

Auch Boris Pop off ^) hat sich mit der Entstehung der aphä: 
llthiachen Bildungen beschäftigt und eine Methode angegeben, 
nach welcher es möglich wäre, zu prüfen, ob sie koriogen oder 
zentrogen sindj denn er hält das Wachstum der Sphärolithe von 
der Rinde zum Zentrum bei vielen für erwiesen, z. B« im Gegen- 

MikroBk. Phy». 2, 253. 

*) SitJtungsber. d. Wiener Akad, 113, 57 (1004). 

*) Quart. Journ. geoL boc. 48, *38 (1892). 

*) Pörh. Nord, Katar forsch. HeMngfora 1002. 
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satss zu anderen Forschem bei dem erwäliDteii Eugeldiorit jon 
Santa Lucia, was aber unwahrseb ein lieh ist; auch andere Vor- 
Icommeu sind gewiJJ zentrogeu. 

Eine eigentümliche Erecheinung sind die Lithophysen 
{Stein blasen), die sich in den sauren Magmen Oberunganie, in den 
BhyoUthen finden. Größere Hohlräume you knolliger, oft birn- 
fönniger FormT welche im Innern konzentrischej teilweise isoherte 
Schalen zeigen; die Gruppierung der kelch- oder uhrglasförmig 
gewölbten Lamellen erinnert an eine Eose> Diese von Ei cht - 
liofen zuerst beschriebenen Lithophysen wurden Ton ihm als von 
Spbärolithen genetisch ganz verschiedene Dinge bezeichnet. Nach 
SzaboO i^t dies aber uuwahrach ein lieh; die Lithopbji^en sind 
Uberreete von mechanisch und chemisch halb zerstörten Sphäro^ 
lithen. Es handelt sich also eher um sekundäre Zersetzungs- 
erfleh ein ungen von uraprün glichen Sphärolitben ') , indessen ist 
die Substanz der Lithophysen und des umgebenden Gesteins oft 
dieselbe, wie K, v. Haner nachwies*). 

Ausnahmsweise können sich, wie M* Bauer*) beobachtete, 
auch Lithophysen iiii Basalt bilden (Stempel bei Marburg), er 
betrachtet öie als umgeformte Sphärolithe, was mehr plauflibel 
als spätere Umwandlungen ist; allerdings sehen die früher er- 
wähnten ungarisehen Lithophysen oft recht zersetzt aus. 

Iddings^) untersuchte Lithophysen aus dem Obsidian - CUff 
im Teüowstouepark ; hier bekleidet kristaUinJBche Substanz die 
Winde der Lithophysen, es sind Quarz, Tridymit, Feldspat, Natron- 
orthoklas, Fayaht und Magnetit. Die Bildung dieser Lithophysen 
schreibt Iddings dem im Magma eingeschlossenen Wasser- 
dampf zu, und sie wären durcb Wasserdampf während ihrer Bil- 
dung veränderte Sphärolithe, 

Iddinga*^) glaubt ^ daÜ in dem noch plastischen Magma um 
em Kristallisationszentrum Feldspatstrahlen anschießen; durch 

^B ») Jahrbuch d. k. k. geoL E.-A, tl. SO (1860); ibid, B. 69 (läöe). 
^^ *) Ygh J. Both, Beitr. z. Petro^aphie d. plut. GeBteine 1099, 

B. 168. A. S. Cüle, Quart. Joum. 4L 162 (1&B5). 
^K ») Yethaadl, \^gqI B.-A. 1866, ß. Ö8. 
^P *) N; J. t Mia. 2 (1891). 
^^ ') Idaingfi, Am&T. Jnum. of sc. 33, 37 (1&87) und Beventb Re- 

I^rt U. 8. geuL survey 1888, p» 355. 
*) Am, Joarn. (H) 33^ 31 (1887). 
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die y er größer ung dieses Gebildes würde das Magma ciiemiscli 
▼erÄüdert» tmd nameiitlicli Si 0*- und waiserreicherT und letzteres 
verftolaßte die ßlAsenbüdiing. Der WasserTerlust des Glases W 
dingte wieder eine Abnahme des Volumens und Einiebrumpfuiig 
vor der endgültigen Kriatallisation, wodurch sich die Sprünge er* 
klären würden, Jedtsnfalls haben sich die bohlen Lithophyaeti 
schon ?or der Festwerdung des Magmas gebildet 

Die bei sauren Gesteinen auftretende Perlitt extur dürfte 
anf Absonderung xurüekfahrbar sein; vielleicht spielt hierböi 
Wasser eine EoUe, h 

Die blasige und schlackige Textur iit an pyrogene Eni^H 
stahung geVmndeD, sie findet sich an der Oberfläche von La^en- 
Die Bildung der Blasenräume bei blasigen Gesteinen rührt Datüi- 
lieh yen der Ent Wickelung der im Magma eingescbloasenen Gmt 
her, die erst bei normalem Druck frei werden können und daher 
ist es begreiflich, daJ3 die Oberfläche der Lava ströme der reicketfl 
Teil an Blasen ist« Die Erscheinung^ daß die Blasen in die Länge 
gezogen sind, erklärt sich durch das Fließen des Stromes , W 
weniger viskosen Strömen sind die Blanden größer als bei stark 
viskosen, UBd daher flnden sie sich aucli mehr bei baeischen Mag' 
men. Die verschiedenen Erscheinungsweisen der Blasen ätehea 
mit der Viakositärt und auch mit dem Gasgehalt des Magmas im 
Zusammenhange, daraus erklärt sich die von Arch, Geikie^) 
beobachtete j sehr merkwürdige Tatsache, daß Tiele schottische 
Basaltgänge in der Tiefe porös sind^ und daß auf Skje ein in 
der ganzen Maflse zelliger Basaltgang sich findet, in letzterem 
Falle handelte es sich um ein gasreiches, dünnäüBsigee Magma^ in 
erster em kühlte sich das viskose Magma oben rasch ab. 

EntätehungYOn Paralleltextur hei Eruptivgesteinea 
Die Paralleltextur äußert sich entweder in der BUdung von 
gehänderter, oder aber von schieferiger Struktur* Man muß ai^- 
nehmen, daß hier in dem nooli plastischen Magma flache Krjstall- 
tafeln ausgeschieden waren und daß durch die BewegungsricH- 
tnng die Schief eruDg entstand. Hier und da kann, wie Zirkel 
bemerkt, dnrch die Gegenwart von plattgedrückten parallel ge- 
richteten Blaseuräumen oder Nadeln Schief eratruktur bewirkt 
werden. 



^) Trans, r, bog. Edinburgh (2) 35, 38. 
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In einigeD LayeD ßndet mau auch parallel« Äuaitreekmig 
tdh Peldspat, Aiigit- oder Leucitkr ist allem ^). 

Beziehungen zwischen dem Alt^r der Gesteine und ibfer 

Struktur, 

In der älteren Literatur epielt das Alter der Geateine und 
aeiDe Beziehungen 2Ur Struktur uud Lagerung eine weflentüche 
Rolle, von der wir uns noch nicht frei machen konnten, da ja bei 
der Komenklatur und KlamfikatiDn diese AlteTsbeziehuDgeu immer 
hüoh eine Rolle spielen. Es wurden daher vollkristaUine Gesteine 
als ältere bezeichnet. 

Die Ansicht L. t* Buchs, d&13 die holokriBtalÜDe Textur 
eines Gesteins durch »ein hohes Älter bedingt sei, war bis in die 
jüngste Zeit maßgebend, obgleich doch schon damals Auauahnien 
Bekannt waren, wie der Granit und Monzonit von Predaasco, die 
Anwiesen ermaßen als triadisch auerkannt waren. Wie Reyer 
^^E^j schien der BegrifT moderner Granit ein Unding, man hatte 
eben einige Gegenden, in denen tntsäcLücb die holokristallineu 
öesteine älter sind und neben jüngeren Basalten yorkommen, wie 
das sächsisch- böhmische Erzgebirge uud andere^ als Norm he» 
trachtet. 

Da die Beispiele tertiärer Granite und alter Basalte (welche 
man allerdings noch mit anderen Namen belegt) aber dann ao 
iiäuSg wurden, so grilf mau auf das, was Dana, Jukes u. a- 
schon vor langer Zeit behaupteten, zurück, und gab die Ansicht, 
holokristalline Gesteine müßten alte sein, auf. 

In neuerer Zeit bat man allerdings den entgegengesetzten 
Standpunkt ins Extreme verallgemeinert So behauptet Salo- 
mon^), daß alle ostalpinen Granite vom Adamello bis Ungarn 
tertiär seien, uud er stellt die Hypothese auf, daß die Haupterup- 
tion der Granite in die Tertiärzeit faUe* Wenn jedoch, wie es 
nachgewiesen ist, und leicht a priori hegreiflich erscheint, ein 
Zusammenhang zwischen Alter uud Struktur nicht zu finden ist, 
so hätte jene Hypothese nur dann eine Berechtigung, wenn durch 
Detaüforscbungen erwiesen wäre, daß alle jene Granite wirklich 



Breisiak, Greol. S, 2fl8. 

*} Tschermaka MiiL,-peti% Mitt. 17, 194 (1898). 
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tertiär eind, wdcber BeweiB bis jetzt nicht gefuhrt werden 
konnte p Wir werden daher den Graniten ebensowenig ein hoheSt 
wie ©in jugendliches iUter zuerkennen, ßondern an dem 8atM 
feathalten, duli gramtisühe und ft^buHche Geeteine jedes Älter 
haben können. 



d 



Änderungen in der Struktur und dem Mineral bestände bc*! 
YerselLiedenen Teilen aüter Eruptionsmasse. 

Ein geologiecber Körper, Gang, Stock, Strom usw^ braucht 
nicht in allen seinen Teilen gleichmäßig gebaut zu sein. Di« 
Änderungen können sowohl die chemische Zusammensetzung, deo 
Mineralbestand, als auch die Struktur betreffen* Am längsten 
sind Strukturuntere chiede bekannt ^ da viele kriatalline Gängt 
halhglasige oder porphjr artige Saalbänder zeigen, ebenso wie 
LaTaströme an den liändern viel glasiger auegebildet sind* 
Dagegen nahm man früher an^ daß der chemiBche Bestand in der 
ganzen Masse derselbe sei, dies ifit bezüglich der chemiBchen und 
mineralogischen Znsammensetzung bei den kleineren Massen def 
Lara viel mehr der Fall* als bei den größeren der Tiefe ngesteine 
Sowohl bei diesen I als bei Gängen beobachtet man oft Unter 
schiede letzterer. 

In dieser Hinsicht sind die Beobachtungen von Lacroii 
an der Montagne Pelee wichtig. Gänge, welche kurz nach- 
einander entstanden, zeigen sehr irerschiedene Struktur* , | 

Struktur der Grensgebilde, Randfacies. Die Ab- 
änderung der Struktur am Kontakt mit den durchbrochenem 
Schichten ist eine häufige Erscheinung* Viele Lavagänge werden 
an den Rändern glasig, dasselbe tritt bei älteren basisch eti 
Sü'ömen auf. Bei Tiefengesteinen tritt entweder porphyrartige 
Struktur ein, darch Yorherr sehen von Feldspat und Augit, oder 
ea kann kleinkörnige Struktur vorkommen. Beides erklärt sich 
durch raschere Abkühlung, die klainkdmige Struktur wird 
häufiger bei sauren Gesteinen eintreten, die porphyrartige mehr 
bei basischen. 

Es kommen übrigens in einem Stock oder Gang oft sehr 
verscbiedene Strukturverhältniase Tor, ohne daß wir über die ÜT- 
sachen immer im klaren sind. Bei den Monzoniten des Monzoni 



M 
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beobachtet man einen sehr häufigen Weeh&el In der Struktur ^), 
welche sswistihen ophitlaciher, körniger und porphjTartiger wechselt; 
man müJSte hier annehmen, daJ3 der Druck während der Eruption 
gewechselt hat, und n am entlieh auch der Einfluß der Miner ali^ 
satoren wechselte- Auch die Granitmasse von Predazzo zeigt oft 
in der Tiefe schon feines Korn und am Kontakt steUenwelse etwaa 
gröberes^ maockmal das umgekehrte Verhältnis. 

Kleinere chemische Verändernngen am Kontakt sind 
oft beobachtet, z. B. AnreicheruDg an Alkalien, oder an Kalk, 
Yermindernng dea SiOg- Gehaltes, Damit stehen in Zusammen- 
hang Anreicherung an Orthoklas, an Biotit» an Natron augiten, 
oder auch Baaisc herwerden der Plagioklase, chemische Yerände* 
rangen der Augite. 

Diese Verhältnisse können sowohl durch die Kristalliaations- 
differeutiatiou , als auch durch Assimilation des Nebengesteins 
erklärt werden; in anderen Fällen, wie bei peripherem Tnrmalin- 
gebalt der Granite» ist ea der Einfluß der Dämpfe gewesen, welcher 
Aialaß zu ihrer Bildung gegeben hat; ebenso kann das Vikariieren 
Ton Hornblende und Biotit ^) in einem Kersantitgaug auf den 
Einfluiä Ton Fluor zurückgeführt werden* Die Anreicherung von 
Eiaeuerz in Diabasen kann wieder durch Differentiation erklärt 
werden. 

Dagegen zeigen an den Bändern die trachjüschen LaTaströme 
dea Monte Cimiuo bei Born viel Biotit, im Innern mehr Augit, der 
OÜTin nimmt von innen nach außen an Größe ah. In einem Geste iu 
von Ghizo (Monte Ferru auf Sardinien) nimmt der Loucitgehalt 
gegen außen etwas ab, der Biotitgehalt nimmt an den Bändern 
und aul Kluften stark zu, während er im Innern fehlt, und ins- 
besondere gilt dies luT die Größe der Biotite. In beiden Fällen 
erklärt sich dies durch Dämpfe von Fluor, wo dieses in geringer 
Menge vorhanden, ist Biotit nur sporadisch; an den Bandern 
wirken erfahrungsgemäß die Dämpfe viel starker, und dort mußten 
sich Biotite büdeu. Aber auch die Temperatur Verhältnisse sind 
von Einfluß; der Olivin wird im Innern eines Ganges^ wo die Ab- 
kühlung eine langsame ist, und die Krietalle bei annähernd kon- 



^) 0* Doelter, Der Monzoni nnä seine Geateiii& I» Sibzungaher. 
d. Wiener Akad. lÜ, iS [940] (im'd\ 

Chelius, N. J, f- Min, 0, 73 (1888). 
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Btatiter Teinparatur wacbi^en köonen, ^iel größer werden, ab am 
Rande, d&BBetbe gilt auck für die Feldspate und andere Mineralien, 
die au den Saalbändern seltener sind, und wird dies durch meini 
Yereuche direkt bestätig. In solchen Fällen wird man daher 
nicht eine intratellurjsehe Ausbildung dar gröBeree GemengteÜi 
anzunebnien haben« Am meisten ändert sich aber die chemische 
Zusammen Bettung in den Apophysen eines Massivs. Wenn 
Magma in kleinere Spalten eindringt , so beobachtet man oft Äd> 
derÜDgen im Mineral- und im chemischen Bestände. 

Biotit und Hornblende fehlen oft in den Äpophyaen einer 
diese beiden enthaltenden GranitmaBae; dagegen tritt Qciarz aut 
Letzteres ist in diesem FaUe leicht erklärlich, da dort dJe Tem- 
peratur niedriger war; Harada hat dagegen im Tangawagebirge 
bei Quarzdiorit beobachtet ^ daß dieser in den Apopbysen auch 
als Ampliibolgrauit ausgebildet, also saurer geworden war. Ja 
manchen Apophjsen des Monzonits tritt OrthoklaBreichtnm ein 
Bei Klausen beobachteten Teller und von John ein BasiBcher* 
werden an den peiipherischen Gänge d. 

Die Ursachen aller Unterschiede liegen zum Teil in dem 
EinfluBse des Nebengesteins, zum Teil in der Differentiatios 
oder anch manchmal in pneumatoly tischer Wirkung, 



Viertes KapiteL 

Abhängigkeit der mineralogischen Zusammen- 

setznng der Gesteine von ilu*em chemischen 

Bestände, 



j 



Die Ausflcheidixngen im Schmelzflüsse hängen zwar nicht an^ 
Bchließlieh» aber doch in erster LiDie Yon der chemischen Zusammen- 
setzung des Magmas ab. Kieselsaurere ich e (sali sehe) Magmen 
werden daher die kieselsäurereichen Silikate, Quarz, OrthoHas, 
Albit, zur Abscheidung bringen, basische (femische) Magmen da- 
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gegen mehr Oliv'itij Pyroxea, Magnetit enthalten. Ebenso werden 
MgO-hftltige Schmelzen Anlaß zur liildung yoo Olivii?» Biotit, Na- 
reiche zur Bildnug von Nepheim, Älbit oder von Natron-Augit Anlaß 
geben. Eine Einschränkung erfahrt jener Sat^ dnrch die Bildung 
dimorpher Mineralien, durch Spaltungen und Umsetzung gewisser 
Mineralien oder Miner algemenge, die wir später betrachten. Auch 
auf andere Weise ist es noch denkbar » daß im Mineralbe^tande 
verBchiedene Gesteine aus demselben Magma entstehen, nämlich 
durch Einwiiknng verschiedener Mineralisatoren. In ein fache ii 
Fällen lasaen sich die Ansscheidungs verhalt uisse feststellen, so 
bei der Entstehung yon Korund, Spinell, dann /« B* hei Sanidin, 
welcher sich meist er^t dann ausscbeidetT wenn das Verhältnis von 
Kali zu Natron 2 : 1 ist (LagorioK Schwieriger wird das sein, 
wenn z* 0» mehrere Mg- und Ca-haltige Verbindungen möglicli fiindi 
wie z. B. Augit, Hornblende , Biotitj OHvin. Hier tritt auch der 
Einfluß der Affinitäten ein. Löwinson -Lessing hat die Frage 
naeh der Affinitiit von SiOj zu den Metallen gestellt und findet 
folgende Reihenfolge: K, Mg, Na, Ca, welche jedoch nicht all- 
gemein zutreffen dürfte ^). 

Bei Al-haltigen Verbindungen wird die Sache aber kompli- 
zierter, da diese komplexer sind; die Affinität wii^d hier eine 
Änderung erfahren können. 

Fjti besonderer Fall tritt dann ein ^ wenn , wie di^s häufig 
zutrifit, isomorphe Mischkristalle anr Ausscheidung gelangen; 
wegen der Komplikation dieses Falles lassen sieh Gesetzmäfilg- 
keiten schwer ableiten^ immerhin ist es recht verständlich^ daU in 
üLsenreichen hasischeu Gesteinen auch eisenreichere Pyroxene und 
OHvine sich ausscheiden, oder daß P;yroxene und Amphihol in 
natronreichen Gesteinen auch natronhaltig sind, wie ich 1882, 
Mann 1883 konstatiert hatte. Auch bei Natron- und Kalkhauyn 
trifft dies zu ^). 
^B l^s ist auch darauf aufmerksam gemacht worden , daß man 
^m Analyse der Gemengteile nicht mit der Bauschanaly^e des 
Gesteins vergleichen sollte^ soudern mit der chemischen Zusanimen- 
setzungf welche das Magma unmittelbar vor der Ausscheidung des 
(treffenden Gemengteile s hatte. In dieser Hinsicht waren Uuter- 



*) Yg\. C. Doelter, PhjBik.-chem. Mineralogie, S. 143. 
*) Vulkaa« d- Kap-Verden. Graz 18&S. 
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aucbuDgeti ttutweudig. NELtürtich icbeldaii aich die zuerst gebildeten 
Kriatdie aus einer a öderen Mutterlauge aus als die letzteiu Fl^ 
den Petrographeu kommt indeä&en jpraktiBch dach hau pt Bach licli 
die Frage nach der Abhängigkeit von der BauächcUialyee m Be^ 
trachtj weil ea sich zumeist darum haudelt, aus der Bauacli* 
atialjs^ dj6 Miueralmeugeu nu berechnea , dies ist aber nur dann 
möglich, wenu die ZusammeDsetzung der isomorphen Misßli- 
kriatalle nicht zu sehr schwankt, oder wenn sie durch Partial- 
analyse bekannt iat. Viel echwieriger ist aber der theoretische 
EäckBchluJS TOu der Bausch an alyse zu dem Magma, denn aus 
demselben Magma können sich eiuerseita, wie wir später seljsn 
werden, verschiedene Mineralien aussclieiden» andererseits köiineü 
aber durch verschiedene Einwirkung von Kristallisatoren selir 
verschiedene Mineralgemenge entsteheu , deren Bauschaaaljsä 
tatsächlich nicht das eigentlich ursprüngliche Magma wiedergibt 
Streng genommen kann man daher das Wort Magma nicht init 
der chemischen Zusammensetzung, wie sie die Bau&chanaljse eines 
Gesteins glbt^ identifizieren; denn ans dem Magma kann sich 
z. B,, wie bei der ÄplitbüdnngH, ein aanrer Rest nacbträglich erat 
abacheiden. 

Lagorio, Vogt und Morozewicz haben sich mit deü 
Gesetzen der Ahscheidung der Mineralien im Magma ^) beschäftigt, 
und eine gewisse Abhängigkeit der AusFcheidnngsmöglichkeit von 
dem chemischen Bestände des Magma gezeigt. So bildet sieb 
Olivio in Schlacken aus basischen Mg-, Fe- nnd Mu- reichen 
Schmelzen. Enstatit bildet sich ans Schmelzen, die neben MgO 
noch 8 bis 13 CaO enthalten, Yogt stellt den Satz auf, daü die 
Mineralhildung nur von der chemischen Zusainmeii Setzung der 
Durchschnittsmasse abhängt, die Mineralhüdung bernht auf dem 
Gesetze der chemischen Massen Wirkung. 

Bezüglich der Ausscheidung der Tonerde ^) kommt Moro- 
zewicz zu dem Resultate, daJ3 gesättigte AI umo Silikate vom Typua 
(Kg, Naa, Ca) Ala 0.^ . rt Si O2 (worin « ^ 2 — 13) bei hoher 
Temperatur fähig sind, Tonerde zu lösen und übersättigte Lösungen 
zu bilden. Während reine Na-Al-Süikatmagnien stark Tonerd« 
lösen^ sollen Ca-reiche dazu nicht befähigt sein. Die übersättigten 



^) Anola hier iat statt Magma lichtiger ^Schmelzen" zu Bet^sen- 
*) Tsehermaka Min.-pGtr. Mitt. 18, 1898. 
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Alumosilikatlöguugen ^ sowohl g^uiiecbta wia emfaclie von der 
obigen Zuaamraeiisetzung, scbeiden den ganzen Üherschiiß n — 1 
Yon Tonerde in Korundform auSj wenn sie nicht etwa viel MgO 
und Fe O eotb alten i und wenn n iiicht großer als 6 ist, dagegen in 
SpineUform, wenn sie mekr als ^/^ Proz. MgO nnd FeO enthalte Dt 
oder^ wenn K^ 6 und wenn MgO nicht enthalten ist* in Sillimanit- 
form. Eß gibt aber auch bei Korund und Spinell Auanahmen von 
dieser Kegel, wie z. E. B. Yukita nachwies ^). Überhaupt sagen 
die Regeln Morozewicz^ nur aus, daß beim ZusammenscbmelzeD 
TOD Alumosilikaten mit Korund die beiden sich wieder gesondert 
ausscheiden, und daß heim Zusammenschmelzen mit Mg>Silikaten 
sich Spinell bilden kann. Ist Mg oder Fe vorhanden, so kann 
sich uatiirlich kein Spinell (auJ^er Kalk Spinell) bilden. Übei' die 
Bildung des Sillimanit siebe auch Kap. XI L 

In der Natur finden sich mit Tonerde übersättigte Alumo- 
Bilikatmagmen von granitisch - eyenitischem und tracbyi; - audesi- 
tiachem Typus, aucli solche von einem besouderen selten beob- 
achteten Anorthittypus. Diese scheiden nach Morozewicz beim 
Kristallisieren die überschüssige Tonerdemenge in Korund-, Spinell-, 
Cordierit- und Sillimanitform nach den für köiisthche Alumo- 
ailikatlosungen festgestellten Gesetzen aus. Korund, Spinell, Silli- 
manit und Cordierit, welche in Kr uptivg esteinen auftreten, büden 
eine genetische Gruppe von Mineralieu ^ deren Bildungs weise in 
engster Beziehung zueioauder steht 

Die erwähnten Gesetze können aber nicht als ausscblieljhche 
augeaehen werden; abgesehen, daß auch bei künatlichen Schmelz- 
massen Einschränkungen existieren , wirken die Abkühlungsver- 
hältuisse selir bedeutend, so daß oft je nach der Abkühlungs- 
geaehwiudigkeit das eine oder das andere Mineral ausbleibt, oder 
daB sich solche bilden , welche unter anderen Yerhältnissen nicht 
erscheinen würden; diea sind metastabile Formen. Gerade bei 
Spinell T Magnetit z* B« spielt die AbkübiungsgeBchwindigkeit eine 
große Rolle, bei rascher Abkühlung scheiden sie sich aus, wäh- 
rend bei sehr langsamer ihre Bestandteile iu den Augit (oder die 
Ho in bleu de) hineingehen* Bei rasch gekühlten Schlacken ist der 
reine Einfl^uß der chemischen Zusammensetzung jedenfalls ein 
groBerer, als bei den laugsam gekühlten Schmelzen oder den 



') Zentralblatt f. Mineral, 1904, Nr. 24 und 19Ö5, Nr. U. 
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natürlichen (lesteinenf weit dort die AbkühluDga Verhältnisse stal 
ähnliche sind. 

Auch Iddinga betont, daß sich aus Magman von gleicher 
ohemischor Zusammensetzung Terachiedene Mineralien oder ?er^ 
schiede ne Koinhinationeu Ton Mineralien abscheiden können i j« 
uaeli den bei der Krjatallisatian herrechendeu physikalistihen Br 
dingungen, waa voraussetzt, daß im Magma die hiemach aus- 
gesebiedenen Mineralien nicht stete als solche im flüssigen Zu- 
stande sich linden müssen und dies ist äehr wahrscbeiniich. Wir 
werde« später sehen , daß es auiSer der Differentiation nooli 
eme ähnliche Erscheinung gibt, bei welcher ohne Änderung d« 
totalen chemischen Bestandes yersehiedener MiDeralhestaBd sich 
au a bilden kann. Das Magma enthält eben nicht nur die Mole- 
küle der zur AusBcheidung gelangenden MineralTerbindungeD 
ist dissoziiert. 



Dissoziation des Magmas, 



Die eben erwähnte Frage 
diiferentiation hängen auch mit 




und die der Kristallisations- 
der Diasoziation der Magmeo 



zusammen. Barus und Iddings^) zeigten, daß das Magm» 
dissoziiert ist und daß der Grad der Dissoziation für drei Ter- 
schiedene Magmen verschieden ist, er ist größer bei dem sauren 
Magma ^ als bei dem basischen. Indessen wissen wir nur sehr 
wenig über den Disfioziationsgrad, insbesondere bei tonerdearma^^ 
und ton er der eichen Magmen ^), ^H 

Eine sehr wichtige Frage ist die, ob in der flüssigen Schmelze 
die Verbindungen, welche später aus ihr heraus kristalüsjeren, 
in ihre Oxyde dissoziiert sind oder nicht. Einige, wie Vogt, 
nehmen an, daß nur Verbindungen in der Schmelze vorkommeni 
während Iddinga der An siebt ist, daß jene in ihre Oxjde zerlegt 
sind. Meiner Ansicht nach kommen sowohl die Moleküle der Ver- 
bind un gen vor, wie jene der Oxyde. Tonerdehalt ige Verbindungen 
sind wahrscheinlich stärker dissoziiert als tonerdeireie. Ü&T 
DisBOziationsgrad , das Verhältnis der dissoziierten Moleküle XQ 
den undissoziiei'ten ist aber unbekannt. 



^) Americ. Joum. 44, 242 (1892). 

') Siehe C. Boelter, Okem.-phys. Mineralogie 1905, B. 103. 
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Nach IddingB^ wäre der AbaolieiduiigaYorgang ein der- 
artiger, daß die Alkalien die Tonerde an sich reißen, um mit Si 0^ 
60 viel »la möglich. Feldspat äu bilden ^ und daß dieselben erst 
dann in Glimmer und Pjroxene oder Ämphibole eintreten, wenn 
die im Magma vorhandene Tonerde nicht genügend ißt, um Feld- 
spate zu bilden; icli stelle mir, da die letztgenannten Mineralien 
die zuerst gebildeten sind, den Vorgang so vor, daß Glimmer, 
Pyroxen » Amphibol erst dann AlgOa aufnehmen, wenn diese im 
Überschuß vorhanden ist* Tonerde verbindet sieb nach Iddings 
mit Kalk erst dann zu Anorthit, wenn sie im Überschuß über die 
Alkalien vorbanden ist; ea kommt also die Affinität der Kiesel- 
säure zu den Basen in Betracht Jene Tatsachen würden mit 
der späteren Regel, die wif bei der Ausscheidung der Mineralien 
Beben werden, zusammenhängen, daß sich die einfachen toner de- 
freien Silikate frölher bilden* 

Wir wenden uns jetzt zu einem anderen Thema, zum Ter- 
gleiclie verschiedener Blagmen. 

Vorgänge im Magma, Was eich im Magma für Vor ginge 
abspielen, wissen wir nicht, wü" haben nur die Endprodukte vor 
uni, die Gesteine- Hierbei ist die Vorstellung wichtig, welche 
wir bezüglich der Dissoziation der Magmen haben. Um diese 
Vorgänge Zvl beleuchten, bleibt nur der Weg des Experimentes 
offen; schmilzt man zwei Mineralkomponenten zusammen, so 
können nach meinen Versnchen L entweder dieselben Mineralien 
sich wieder bilden, oder 2, es bilden sich neue Verbindungen, 
3* es scheidet sich nur die eine Komponente ah, die andere bleibt 
glasig, oder wenn eine in kleinen Mengen vorhanden ist, kann sie 
von der ersten vorherrschenden aufgenommen werden ^). Nur in 
dem ersten Falle kann man annehmen, daß keine oder nur geringe 
Diflioziation varbanden war, wie z* B* hei Labrador - Angit, Wir 
wollen die verschiedenen Reaktionen im Kapitel V betrachten* 



Vergleich der Gesteliisniagitien. 

Um ans den Analysenresultaten anf die vermeintlichen Mag- 
men zu schließen und diese zu vergleichen, ist eine Umrechnung 

On Rock Classiiflcalion; Jotirn. of GeoL 6 (ISBÖ). 

*) C* Doelter, SililsataclimeLzen, Sitzungsber. Wiener Akad. US 
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ootwetidig, die oaoh Rosenbusch derartig geacMelit, daß man 
die SaueritoffTorbältntiBe berechnet; zuerst wird das Wasser ab- 

gezogen (wodurch allerdings bereite ein Fehler entsteht), dam 
die Analyse auf 100 "berechnet, und die einzelueu Zahlen durch 
das Molekulargewicht der betreffenden Stoffe: SiO^t ÄljOa usw» 
dividiert, man erhält dauu die Molekularproporttonen; die Sunnu« 
derselben f durch 100 multipliziert, ergibt die Atomzahl, welche 
nach Rosen buscb schon charakteristisch für die chemiBche 
Stellung dea Gesteinsinagmaa ist. 

Osann ^) hat diese DarBteUuiig weiter ausgeführt und damit 
den Yersuch einer chemischen Klassifikation der Erupti?- 
gesteitie gemacht. Nach Berechnung der Molekularproportionen 
werden nach ihm verglichen: 

L Der Gehalt an BiO^ (wozu etwaige TiO^, ZrO| gerechnet 
w erden )i er wird mit (a) bezeichnet 

2. Die Alkalien werden mit Tonerde zu einer Atomgrupp 
(^'a, K)3Alr,04 vereinigt, die mit A bezeichnet wird, 

3. Der Rest der Tonerde wird an Kalk gebunden, zu einer 
AtomgTuppe CaAl2 04p die mit C bezeichnet wird. 

4. Die übrigen Metalloxyde (besonders Fe, Mg, Ca) werden 

zu einer Atomgruppe RO verbundent (F) ^), 

5. Bas Verhältnis der Alkalien , also Na^ : Kg , wird auf 
die Summe 10 berechnet und es wird aber nur ein Wert n an- 
gegebeoj z. B. Natron, dann wird das Verhältnis dieser Zahlen 
als Grundlage zu einer Gesteinsformel benutzt; da es aber nicht 
auf die absoluten Größen von A^ C, F ankommt, weil 

2Ä + 2C + F= lUO — s 

ist, so genügen ihre Verbältniszahlen a, c, /", wobei a + c + / 
=r 20 ist» Es wäre z. E. in einer Analyse gefunden worden : 

SiOa + TiOa = 59,5, a = 4, c = 3, f = 13, w ^ 7.5, 
so ist 2A + 2C + F= 100 — 59,5 = 40,5, 

andererseits ist, da, wie oben bemerkt, 
a + c + f=20, 

Na-jO: KaO = 7,5:2,5. 

M Min.'petr. Mitt, 19, 353 (i&OO) und 20, 396 (1601), 
') Wobei Fe^Og auch als PeO bereclmet wird. 
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Aus den Größen Ä, C, -F lassen eich »Bdererseits sehr leicht 
iie eilt sprechen de II Metallatom zahlen herechnenj denn ee werden 
lieb aus der Zahl Mr SiOj, z. ß* 59^5, die Atome yon Si» aus der 

^ahl für AlgOs, 10,36, die Atome von AI, ans der Zahl fär RO 
flie Atome Yon Pe, Mg, Ca, aus der Zahl für Na. K die Atome von 
ISa, K beret^hnen. 

LDas Verhältnis a.cif gibt also iiir die Analysen einen ao- 
ähernden Maßstab für die Mengenvorhältnisse, in welchen sioh 
IkalifeldBpate , Anorthit und dunkle Gemengteüe an der Zu- 
lamioen Setzung eines Gesteins beteiligen, f gibt ein Bild von der 
!eng6 aller alkali- und tou erdefreien Gern engt eile (ausgenommen 
ieo Ägyrin)| aus dem Verhältnis von s su A, C und F kann 
an auf das Vorhandensein von Orthosilikaten neben Metasili- 
aten ßchlteüen. Eine Abkürzung der Osann sehen Berechnungen 
lat E, Kaiser angegeben, ebenso d^Äns^). 

Auf einzelne Fehler der Methode hat der Verfasser selbst 
liin gewisse o , z. B. auf das N ich tbe rücksichtigen des Wassers hei 
* Glimmer^ kleine Fehler bei Anwesenheit von Uauyn usw» 

Weitere Fehler müssen durch die NichtberückBichtigung der 

Oxjdationstufen des Eisens entstehen* Da z* B. hei Augiten AlgO^ 

häufig durch Fe 2 0^^) vertreten wird, so ist es nicht gestattet, dieses 

als Vertreter von CaO, MgO aufzufassen — [es ist geradezu ein 

Rückscbritt, wenn jetzt die noch vor wenigen Jahren als un- 

hedingt notwendig geforderte Trennung von Fe und Fe2 O3 als 

überflüssig bezeichnet wird. Ben Einwand, daß eine Trennung 

von EisenoKyd und Eisenoxydul nur bei tadellosem Material einen 

Zweck habe, kann ich nicht gelten lassen, denn wenn Analysen 

berechnet werden , die einige Prozente Wasser enthalten , ao 

können diese auch nicht zu den tadöUosen gerechnet werden^ und 

wäre daher ihre Berechnung überflüssig. Jedenfalls stecken in 

der Berecbnungsmethode sehr viele Fehlerquellen » die nicht ver- 

Dacbiäsaigt werden sollten]. 

Die üsannsche Methode ist eigentlich auf derRosenbueeh- 
Bchen Kerntbeorie aufgebaut und hat den Zweck, diese Kerne 
Wvortreten zu lassen; nun wissen wir aber jetzt, dalS die Kerne 
sich nur mit großem Zwang berausrechnen lassen, und dalS über- 



*) Zentralbl. f. Min, li04, Nr. 14. 
*) Oiann, 1. c. 8. 354, 
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Imupt solclie Kerne sehr zweifelhaft sind* Es ist daher h^aglioh, 

ob Osanns Berechuüngeci id dieier Binsicbt von groJSem Werte 

BÜidT deuD der Vergleich der Magmen läßt sieh ohne sie z.B. 

durch die graphische Methode nach Micbel-Lövy und Brögger 

ebenso gut ansteUeiL, jedenfalls kann mau aber aus ihr daj 

lernau, daß die einfachen Besultate der Analyse zum Vergleicbe 

der Gesteine nicht geeignet sind und einer Umrechnung be^ 

dürfen i und als solche Umrechnungsmethode ist sie jedenfalls 

von Wert. 

Eine Moditibation der Hosen buschschen Berechnungi- 

methode hat F, Decke ^) gebracht, welche er mit einer graphiscbeo 

Methode verbindet; diese Methode i&t weniger auf die Kernhjpo- 

these gegründet» und nimmt mehr die Mineralien aelbet zur ßaaisi 

Bei der Berechnung wurde die Annahme gemacht, daß die Alkalien 

mit Aluminium und Silicium in Feldspat Verbindungen vorhanden 

aind (NaAlSigO^ baw. KAlSi;|0^). Der verbleibende Rest von 

AI ist mit Ca und Si als Anorthit gebuudeUf der Rest Ca nacii 

II 

Abrechnung des Anorthits als ein Augit CaRSigO^. Bas Eisen- 
oxid ist teilweise im FegOg ,FeO, teils im Augit (Hypersthen) ge- 
bunden; bei Vorkommen von Glasbasis wird die Berechnung 
erschwert* da dieselbe sowohl NaAlSi^Og als auch ÜberBchuG von 
Si enthält. 

Die Berechnung der Gestein smagmen ist von besonderer 
Wichtigkeit hei der Klaasifikation der Eruptivgesteine, ea haben 
sich besonders Michel-Levyi Becke, Löwingon-Leasing, 
Osann in dieser Hinsicht bemüht und sind zu diesem Zweclce 
die früher angegebenen Methoden von Wert. Es liegt Jedoch 
dieser Gegenstand nicht im Rahmen dieses Werkes; erwähnt sei 
noch, daß W. Croas, Iddiuga, Pireeon und H. Washington^) 
auf Grundlage der chemischen Zusammensetzung eine vollstäudigu 
Einteilung der Eruptivgesteine aufstellten; insbesondere hat sich 
letzterer durch Berechnung aüer neuer Aoalysen von 1884 
große Verdienste erworben. 

Fehler der GestoinsberechnungsmetliodeD. A 
einige weitere Fehler, welche allen Berechnungen eigen sind, 
möchte ich aufmerksam machen; vor allem betrifft dies den 



» 



Tscberm. Min, Mitt. 16, 1S5 (1697); ebeada 19, 310 (1900) 
') Quantit, Claasiüeation of i^. Hecks. Chicago 1903. 
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Wassergebalt, der nicht veruacMassigt werden sollte. Allerdings 
Tftisaen wir nicht, wie der Wassergehalt Äuatande kommt, und ea 
ist daher nicht moglich| ihn in die Berechnung einzuziehen, aber 
er bildet, falla er nicht sehr gering ist, eine Fehlerquelle, eine 
solche ist auch der erwähnte bezüglich der Eisenoxyde^ 

Ein großer Fehler aller derartigen Berech nungsmetboden 
LBt es aber, daß alle Zahlen der Aoalyse als gleichwertige an^ 
gesehen werden und nicht berücksichtigt wird, daß die Tren- 
nungS" und Bestimmun gametboden für die Yerschiedenen Bestand- 
teile sehr verschieden genaue sind; dann wäre es auch Yon Vorteil, 
wenn der Analytiker des Gesteina auch selbst der Rechner des- 
selben wäre, da ersterer eher die Fehler der Analyse 2:u würdigen 
weiß, während der Reebner oft nicht einmal weiß, nach welcher 
Methode analysiert wurde* Bei Gesteins vergleichen ifit es aber 
im allgemeinen untunlich, Analysen zu vergleichen, die nach 
verschiedenen Met ho den ausgeführt sind » z. B, solche nach der 
I Bunsenschen Auficbließuug mit kohleueaurem Natroukali oder 
[ nach der Hillebrandschen oder nach der von Jannasch, 

I Eg sollte daher jeder Analytiker die angewandte Methode 
angeben, was auch zum Teil geschieht. Fti jeder Analyse steckt 
aber auch ein persönlich ei Moment, und können daher von ver- 

! ecbiedenen Analytikern ausgeführte Analysen kleine Differenzen 
zeigen. 

Endlich ist auch zu berücksichtigen, daß ja oft wenige Meter 
voneinander entfernte Flandstücke DilEereuzen zeigen können. 
Aber abgesehen von diesen unbedeutenden Fehlern ist ein Fehler, 

' der ganz bedeutend ins Gewicht fallen kann, der, daß die Alka- 
lien nicht mit jener Genauigkeit bestimmt werden können als 
etwa SiOg oder FeaOy. Auch die Bestimmung der MgO ist nicht 

j so genau wie jene. Die T renn ungs nie thü den zwischen Alkalien 
und Erdalkalien und der Alkalien untereinander sind viel weniger 
genau als die Bestimmung von SiOg oder AI2O3. Bei den Alka- 
lien wird Na vielfach aus der Di^erenz bestimmt, was jedenfalls 

; nicht ab genau bezeichnet werden kann. 

II Es ist nun klar, daß der relative Fehler bereits ein be- 
deutender sein kann, wenn etwa bei KgO eine Menge von 
0,02 Proz. zu viel oder zu wenig erhalten wird, während bei 
SiOa dies gar nicht in Betracht kommt. Weil die Trennungs- 
methode bei SiOg und Al^Og eine viel genauere ist als bei K^Ü, 

Doelt«r, Petrogene&ia. jj 
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KagCi, MgO, 10 werden uiao gerade bei Bestandteilen ^ die oft 
0*5 bU 7 Pro2- auimacben, bedeutend größere Fehler eintreten 
bei eolcben, die 20 bis 70 Proz^ auFmacban^ Die Genauigkeit 
der Bestimmung der der Berechnung unterliegenden 
Bestandteile iat also gsmz yerschieden- 

Da« sind genugende Gründe , um die tieiteinsberechnungen 
zwar keineswegs zu 7er werfen, aber doch Schlüsse aus ihnen mit 
gewisser Vorsicht aufzunehmen , wenn es sich um genauere Ver- 
gleiche handelt. Zu bemerkeu ist auch, daß bei Uesteinsanalysin 
eine Kontrolle, wie eie bei JVOneralanalysen durch die geringere 
oder größere Übereinstimmu.ng mit der Formel gegeben hi^ nieht 
besteht und daher eigentlich erst durch Wiederholung der Analjse 
ihre Genauigkeit erkannt werden kann. 

Graphiiche Darstellung yoo Geste ins formein. Bei 
den Berechnungen Osanns u. a, bandelt es sich neben anderen 
Aufgaben auch darum, einen Vergleich der Gesteine untereinander 
2u ermöglichen und in dieser Hinsicht werden eie besonders von 
Nutzen sein. Zum Zwecke des Vergleiches der Magmen eignen 
sich besonders die graphischen Darstellungen der Gesteine^ Solf^he 
sind von Iddiuga'), Washington^ liecke*), Michel-Levy *) 
und Brögger*) vorgeschlagen worden. Zum Vergleiche einzelner 
oder mehrerer Gesteine eignet sich besondere die von Michel* 
Levy, welche Brögger etwas modifizierte (Fig. l und Fig. 2). 

Aul zwei Senkrechten werden horizontal rechts und linki 
SiO^, auf der Vertikalen CaO obenT unten Äl^Og aufgetragen, 
dann werden auf Radien, welche mit der horizontalen Achse 60' 
bilden, die Zahlen für Na20 links, fürE^O rechts unten auf- 
getragen , oben dagegen MgO rechts, FeO links. Alle Mengen 
werden in Millimetem aufgetragen» die den Quotientzahlen ent- 
sprechen. 

Die erhaltenen Punkte werden yerbunden, Fe^O^^ kann hierbei 
auch berücksichtigt werden, indem es auf die FeO -Linie auf- 
getragen wird. Diese graphische Darstellung ht sehr übergicht- 
lich, da sofort die Acidität des Geateina ans der Figur hervorgeht ; 
eine horizontal gedehnte Figur ist die für ein saures GesteiD, 



^) l>rigin of igneous rocks 1892. 

') TacUermakg Mm. petr. Mitt. 16, 315 {I8ö7). 

*) Bull. d. l. carte ^oL (n)i 5T, 1097. 

*) Ganggefoige ü&ä LaurdaUts, Christiauiu 1898. 
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eine kurze die eines basischen Gesteins; die salischen (leakokraten) 
Ge^teiiie arecbelDen obeo äacbf die lemiscbeü (meJanokraten) 
oben hoüb. Die Na, AI- reichen Gasteiiie sind noch unten stark 
verlängert I kur^, es läßt sich auB der Figur mit großer Leichtig- 
keit die chemische Zusainmensetzung ei*Eehen and wenn die 
Zeichnung genau ist^ kann man aus ihr die chemische Zusammen- 
setzung ableaen. 

Will man eine große Anzahl you Analysen vergleichen, was 
besonders in genetischer Hinsicht wichtig ist^ so wird der Raum, 

Fig. 1. 



fiiOa- 




SiOj 



OrO. 




I BiOa- 

^^^^^F Bostonit (nach Brögger) 

den die Diagramme beanisprnchen , groß, und die Ültersicht geht 
verloren. In diesem Falle eignet sich die von F. Beoke vor- 
geachlagene Methode weit besser. 

Die graphische Methode Osanns besteht darin, daß er in 
die Dreiecksprojektion das auf die Summe 20 berechnete Yer* 
hältnis aicif einträgt. 

Ebenso benutzt Decke ^) die Dreiecksprojektion, indem er 
Ton dem Terhältnis Ca:Na:K ausgeht^ wie es schon Brögger^) 
früher versuchte^ wobei in die Ecken eines gleichseitigen Drei- 



*) Tfsoliermaka lIiB.-petr. Mtt. 13, 160. 

*3 Erupt.*Folge d. inadiscli. ErnptiTgesteine v. Südtirol, S* 55 (189&). 
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eck^ tlie an K-, Na-, Ca^teicbsten Getteme kommeii, ia ^e 
Mitte dLajonigeiii bai wekhen der Gehalt an jenen Stoffen ungef&hr 
gleioh ißt Außerdem muß aber die Darstellung durcli ein Ver- 
tikalbild (Fig^ 3) verToilständigt werden, damit auch der Gehalt 
an Si in Betracht gebogen werden kann* Jede Analyse wird 
durch einen Punkt dar gea teilt. Diese graphische Darstellung er* 
laubt daher, die genetischen Beziehungen der Eruptivgesteine zur 
Darstellung zu bringen. Eine Schwierigkeit, welche allen Dar- 
itelluDgen eigen, ist die, die Übergangszonen zur Abgrens^ng zu. 
bringen; diese Schwierigkeit wird namentlich bei der Klassi- 
fikation der Gesteiae heryortreten ; in dieser Hinsicht leisten die 
graphischen DarsteUungeu Bröggers gute Dienste, weil sie dia 
Übergänge sehr anschaulich machen. 

Backe ^ hat 1903 eine neue Art der Berechnung und 
graphischen Darstellung gegeben , wobei der Ausgangspunkt dk 
Alkalien sind. Mit der äquivalenten Menge von Tonerde ver- 
einigt, geben sie die Zahl Ä (Anzahl der Molekülgruppen 
K^O.AlaOs + NaaO.AläOs)* Die übrig bleibende Tonerde wird 
mit CaO zu C ^ CaO. Al^Os verbunden. Der Rest von CaO 
mit FeO, MgO zusammen bildet i'" ^ CaO + MgO + FbO 
(Fe^Oä wild in FeO umgerechnet). Die drei Molekülgruppen 
Af 0, F auf die Summe 20 umgerechnet, geben die drei Vergleiche- 
Zahlen a^Cjf Osanns. Je nach der Lage des Analysenortes sieht 
man, oh das Gebteiu mehr Albit und Anorthit, oder Olivinsilikat 
und Pyroxansilikat enthält* ^H 

Bei der Eintragung des Analysenortes wird zunächst vo^^ 
dem Si- Gehalt abgesehen ^ je nach der Höhe desselben kann aus den 

Oxyden der Gruppe F entweder das Pyrogen süikat HSiOg oder 

das Olivinsilikat K2Si04, aus Gruppe A entweder Ra-^^laSi^Oie oder 

RaAl3Si4 0j2 (Leucit) oder EaAlaSi^O^^ Nepheliu entstehen. Aus C 
wird Anorthit CaAlaSi^Og. Ist noch Si- Überschuß vorhanden, sc 
führt das zur Bildung von Quarz, Tridymlt oder saurem Glas. 
Sinken unter die Sättigungsgrenz© bedeutet Bildung von Oliviu* 
ßilikatj von Feldspatvertretern oder Ausscheidung von Oxyden* Um 
den Si- Gehalt graphisch darzustellen, wird eine Projektion auf 
eine Vertikalehen© durchgefühi-t (Fig. 3), und zwar wird diese Ebene 



*) Tsclxermakg Min.-petr. Mitt. 32, 212 (1903), 
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durch ÄF gelegt. Als Beispiel dienen die Gesteine der Anden 
lind die des Mittelgebirges. Die Andengesteine zeichnen sich 
durch höheren C- Gehalt nnd höhere Si-Zahl vor den böhmischen 

Fig. 3. 



0-,^ 




Si 

r70 



O 

c Mittelgebirge^ 




C 

5 

- 4 

3 
2 

1 



+4 



-2 

-a-f— ^ 



-16 



Vergleich der Eruptivgesteine des Andes- Gebietes und des böhmischen 
Mittelgebirges (nach F. Becke). 

aus. Die Unterschiede sind bei Zahl Ä größer als an dem F ge- 
näherten Ende. Es folgt noch daraus, daß die Andengesteine 
auch reicher an AI sind. Bei den böhmischen ist der Gehalt an 



Die nach Si -f- AI 
getrennten Gruppen sind 
durch kleine schwarze 
Kreise dargestellt und 
durch eine Linie verbun- 
den. Die Gesteinsarten 
durch gröüere schwarze 
Kreise dargestellt, decken 
sich zum Teil mit ihnen. 
Die Linie links bezieht 
sich auf die Andengesteine, 
die stark hervorgehobene 
rechts auf die Mittel- 
gebirgsgesteine. 



Fig. 4. 
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uderen Bauen beträclitlich höher. Die Kurve , die durch db 
AlltÜjBaiiörier gezogen wird, ist für beide Eruptivgebiete emiger- 
maßen äbnlicb; iu beiden Heihen ist gan^ ^um ScbtuH wieder 
stärkere Abnahme des 81 zu beuierkeii; bei den Anden gesteineQ 
ist voti Rhyolith bia Basalt eiue ständige Zunahme des AI ^u 
bemerken, welche nur vom Dacit zum Andegsit stark verzögert 
wird« Bei den MittelgebirgsgeBteinen zeigt sich zuerst Zunahmi 
dann Abnahme des Al^ erst am Schloß nimmt AI wieder etwas ssi 

Den chemischen Unterschieden entsprechen natürlich solchi 
in der mineralogischen Zusammen eetzuug. Die beiden ver- 
glichent^n Gestein areiben sind die Vertreter weit verbreiteter 
Typen» der granito-dioritiscbeu und der foyaitiscb-theralithi sehen 
Eeibe, und ea ergeben sich interessante Beziehungen zwisckes 
den EmptivgeBteinen des Mittelgebirges und jenen der Anden, 
In ersterem Gebiete sind die schweren Element«, im Andesgebiote 
mehr die leichten vertreten. Zu den leichten gehören auch 
und H und gerade die AndasitvuJkane sind durch ihre zerBtÖren- 
den Wasserdampfexplosionen bekannt, und dort wiegen auch die 
losen Tuffe und Äschen yöTj während in dem böhmiscben Mittel- 
gebirge Phonolitbtuffe sehr selten sind* Zu einer Zeit, als die 
Elemente noch im Gaszustande waren, erfolgte die Differen- 
zierung nach der Gasdichte. Die andeeitischen Gresteine stammen 
aus den oberen Schichten j die böhmischen (Tepbrite, Phonolithe) 
aus den unteren, | 

In Konsequenz seiner Vergleiche kommt Becke achlieUHch 
zu der Unterscheidung einer leichteren und einer schwereren 
Magmareihe, welche er wegen ihres Yerbreitnngsbezirkes atlan- 
tische und paziüsche Gesteiussippe benennt; er sagt, wo jung- 
vulkanische Gesteine längs den jungen, gefalteten Kettengebirgen 
aufgereiht sind, gehören sie der leichteren, der andesitischen 
Gaureihe an; wo Vulkan er uptionen längs Schollenbrüchen auf' 
treten, haben wir die bezeichnenden Gesteine der schweren 
tephritiachen Gaureihe, Für solche allgemeine Vergleiche ist die 
BecköBcbe Methode sehr brauchbar, da ja kleine Analjaenfehler 
hier wenig in Betracht kommen. 

Auch G. Prior 1) ist bei dem Vergleich der ostafrikanisclieu 
Gesteine, dann der vulkanischen Produkt© von St. Helens , Pan- 






^) Miner. Mag. 01, 228 (1902). 
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Ueriaf Äsuuciou, der Cdnareu usw. gklcbzeitig zu ähnliehefi 
asultaten wie Becke gelangt. 




Fünftes Kapitel. 



Die Differeutiation der Magjiieii. 



WeDUj wie wir diei geaehea haben, die TericMedeneii Eruptiv- 
gtteine größere chemische Verschiedeuheiten zolgen, so muß der 
Pfaid für die so entweder in einer urspriiii glichen Vera c hie den- 
Sit der Magmen liegen oder durch Mischung entsteheo oder es 
^ntien sich ans einem Magma chemisch und mineralogisch ver- 
^hiedene Gesteine büden. Die Ansichten über die Versehieden- 
äit des chemischen Bestände! der Gesteine sind : 

1. Die Mischungstheorie Bunsens; Entstehung aller 
est ein e dui'ch Mischungen zweier räumlich getrennter Magmen , 
nes basischen und eiues sauren. 

2. Die Diff erentiationstheorie: Spaltung eines ür- 
agmas in mehrere differente Magnien. 

3. Assimilationstheorie: EDtstebuiig durch Verände- 
mg eines ursprüngKcheu Magmas durch Einschmelzen der 
irclibrochwnen Massen, 

Während Bunsen die Zwei-Herde-Theorie t ElxlBtenz eines 
nran und eines basischen Herdes, deren Produkte sieb mischen, 
luftlim, sprach Sartor ius v. Waltershausen ^) die Ansicht aus^ 
lB io einem Urmagma eine Sonderung nach dem spezifischen 
a wicht staltfindet, wobei die Feldspate an der Oberfläche liegen, 
ikrend in einer Tiefe von etwa 21 Meilen die schwereren Silikate^ 
imentlicb Augit, dann auch MagELeteisen sich vorfinden. Ahn^ 
ibe An eichten hatte auch Ch. Lyell ^) ausgesprocbeni wahrend 
idererseits Ch. Darwin^) und J- D. Dana die Differentiation 
irahrt hatten. In präziser Form war es J, Durooher *), welcher 



*) Vulk. Gesteine. Göttingen 18.^9. 

=) Man. fjf geoL 185S, EL of geoL 1871. 

•) Volcanic laiaude, 18&7. 

*) Ann. den minef^ IS57, 11, 217. 
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tich eini Trenuang der Magmen niclit nach dem spezifisch eo 
Gewichte^ sondern als „Liquatlon" (Saigerung) wie bai Legie- 
rungen vorstellt 

Wie wir aelieii werden, dürfte sowohl die Ad sieht , daß m^ 
TrennuDg nach dem spe^ihsehen Gewichte statt£ndet als auch lii« 
eigentliche Differentiationstheorie berechtigt sein. Letztere ist in 
den letzten Jahren mit großem Erfolg von H. Roaenbaäch ') hiii* 
genommen worden und sie ist namentlich in der von Brögger^) 
etwas modifizierton Form zn einer sehr plausiblen Theorie heraus- 
gebildet worden, die viele früher wenig erklärbare Beziehungeii 
der Eruptivgesteine untereinander zu heleuchten imataade ißt, 
wenn ihr auch von mancher Seite yielleicbt eine etwas über- 
tri ebene aUBBchlieBliche Bedeutung zugeschrieben worden ist 
dessen sind unter dem Titel Differentiation doch im wesentlichei) 
zwei verschiedene Dinge, die allerdings verwandt sind, einbegriff* 
worden 1 die man zweckmäßiger trennt, nämlich die Sonderung 
Erdinnern, die natürlich nur von theoretischen Gesichtspunktei 
betrachtet werden kann, und die eigentliche Differentiation in 
den Stöcken. LakkoHthen, Gängen, die zu erforschen wir wirklich 
imstande sind. Man unterscheidet daher 1. die magma tische 
Differentiation, 2. die Kristallisationadifferentiation, Loewinaon* 
Lessing unterscheidet erstere noch in die tiefmagmatische und 
diejenige, welche beim Aufdringen des Magmaa in Spalten und 
Höhlungen eintritt; in letzteren kann sowohl magmatiache als 
Kristallisationsdifferentiatioiianftreten, 

J. Roth 3) hat die Aufmerksamkeit auf eine andere Art von 
Differentiation gelenkt, die wir bereits S* 58 berührten. Bei der 
Abkühlung einer Schmelze können nämlich verachiedene Mineralien 
sich anascheiden, ao daß chemisch idente Gesteine doch minera- 
logisch verschieden aein können , wofür nicht wenig Beispiele 
vorliegen. Schon im Jahre 1883 habe ich gezeigt *)^ daß bei dir 
Umschmelzungvon Gesteinen sich nicht stets dieselben Mineralien 
bilden müssen, wie sie in dem ursprünglichen Gesteine vor- 
kommen. Wir werden diese nicht zu unterschätzenden Erschei- 
nnngen später betrachten. 

') Tscliermaks Min.-petr. Mitt. 11, 144 (1890). 

^) Das GfiQggefülge des LAunlalitH. ÜhriHtiania 18B8. 

*) Zeitsclir. d, deutsch, geol. Gea. 4?*, 7 (iSöl). 

Ihid. 35, 389 (1883). 
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Michel-LeTy m achte ü am entlieh auf den Einfluß der 
jVIineralisatoreu aufmerksam, welcher für die DifferentiatioD wichtig 
Bein köDoe, während Teall i) Bchon 1683 das Ludwigsche und 
Soretsche Prinzip auf die Differentiation der Silikate anwandte; 
dasselbe bedeutet hier, daß die schwereren Flüssigkeiten nach den 
kälteren Stellen diffnndieren, 

J, Iddings^) erörtert die hier angeführten Theorien von 
Bunsen bis Eosenbusch und kommt, obgleich er die Kern- 
theorie, wie sie letzterer Antor darstellte ^ nicht anerkecint, zu 
dem Besnltate, daß eio Ürmagma iich in verscbiedene Magma- 
reservoirs abgespalten habe und daß dann diese sieh weiter 
differenziert hättfen. Er führt den Ausdruck Consangninity, 
Blutsverwandtschaft^ ©in, nämlich die Abstammung aller Eruptiv- 
gesteine eines Distriktes aus einem gemeinschaftlichen Magma* 
bassin. G- F^ Becker denkt sich ein Gemisch zweier Flüssig- 
keiten von verschiedenem Schmelzpunkt ^ die sich beim Erkalten 
nach deu Schmelzpunkten abscheiden, was also der Difieren- 
tiation entgegen wäre, ferner sucht er durch die Hypothese der 
fraktionierten Kristallisation die Differentiation zu erklären. Eine 
All Rückkehr zu Bunsen s Hypothese ist die Ansicht Dalys, 
welcher unter der festen Erdrinde überall ein basisches Magma 
annimmt; er erklärt dies dadurch, daß gewaltigere Sp alten ergüsse 
nur Basalte liefern, und dadurch, daß die meieten Ynlkane der 
Gegenwart kein saures Magma auswerfen. Im allgemeinen läßt 
sich wohl behaupten, daß jetzt basische Magmen dominieren, daß 
aber zn bestimmten Zeiten fast nur saure Magmen ausgeworfen 
wurden* Wenn es sich bBatätigen sollte, daß, wie Salomon 
meint, die alpinen Granite tertiär sind, 80 müüte man sagen, 
daß während der älteren Tertiär zeit mehr saure Gesteine in den 
Älpeii gefördert worden sind (obgleich gewiß nicht alle alpinen 
Granite tertiär sein dürlten); an anderen Punkten haben wir aus 
der Tertiär zeit aber auch viele basische Magmen. Da das Alter 
vieler Tiefengesteine mit Sicherheit nicht bestimmbar ist^ so ist 
hier der Hypothese viel Spielraum gelassen* 

Schweigt) hat Experimentalstudien über Differentiation 
angestellt, indem er die Grenze der Aufnahmefähigkeit eines 

^) British Petiography 18S8. 

*) Bull. Phil. SOG. ^Bshinp^ton 12 (189*). 

*) N* J. f. Min. (BeUage) 17, 516 (1908). 
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Silikates für d'm an seiner ZuiamtneiiBal^ung teilnebmendeti Ele^ 
menle bei konstanter TeLnperatur feststellte* Ab Resultat ieis^r 
StudieD erwähnt er^ daO die Differentiation nur durch Äbkäblnog 
oder I>rnck Veränderung möglich ist. Wenn das Magma nicht 211 
iriskofl ifit, so wird Trenn uog nach dem spezifischen Gewicht fb- 
treten. Bei Druck eethistnng werden die Kristalle flüssig nod 
liefern chemisch diüerente Magmen. Eh würde äu weit föhreD, 
die fielen Arbeiten über Differentiation einasejn anzuführen ^ wir 
wollen nur die Spaltung stheorie von ßo&enbusch naher be^ 
trachten. H 

Unter Spaltung versteht Rosenbusch den spontanen Zer- 
fall eines chemisch gleichartigen Gesamtmagmas in zwei oder 
mehrere chemisch dlfferente Teilmagmen. Die chemischen Gesetze, 
nach welchen Gesamtmagmen in Teilroagmen zerfallen, gelangen 
am schärfsten zum Ausdrucke in den Beziehungen der Metall- 
atome der Magmen. Die Gesteine werden in Terachiedene 
Gruppen zerlegt, YOn denen die einen das Maximum der Spalt- 
fähigkeit erreicht haben, weil in diesen ein bestimmter Kern 
vorherrscht. 

1. Das Foyaitmagma qp findet sich in den PhonoHthen, 
EläolithsyeniteiiT Leucitophyren . ein fast reiner Kern Ton (Na,K) 
AlSia, 

2. Das Granitmagma y^ welches in kalkarmen Graniten^ 
Syeniten, Quarzporphyren, Rhyolitheuj Trachyten vorkommt , mit 
dem Kern RAlSii, 

3. Das grauitdioritisehe Magma ä, ein gemiaehteafl 
Magma, neben dem früheren Kern <p kommt der Kern CaÄlgSit vor. 

4. Das Gabhromagma i/.\ ein gemischtes Magma, enthält 
neben CaÄl^Si^ noch in prozentual geringer Menge (Na, K) AlSi^^ 
dann die Kerne CaSi, MgSi, FeSi und in manchen den Olivin- ^ 
kern H^Si. H 

6. Das Peridotitmagma st enthält außer den genannten 
Kernen viel RSi und R^Si, zuweilen noch etwas Al-haltige Kerne. 

6, Dann hätten wir noch in den Theraliten, Xephriteu, 
NepheÜniten T Augititen das Tberalithmagma ^, in welchem 
das Si niclit ausreicht, um das AI 211 binden. Hier ist besonders 
der Nephelinkem NaAlSi vorhanden. 

Charakteristisch für Jedes Gestein ist die Metallatom zaU 
(S. 62) I wobei die ^-Magmen wie auch die y- Magmen die hoch- 
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I sten Zahlen aufweiseu, die sr- Magmen die niedingsteD, Die Teil- 
magmeiu welche die Gesteine HeferoT aiufi entstanden durch Spal- 
tung eines Urmagmas, die verschied eneu Kerne sind; (Na, K) ÄlSig 

— CaÄlsSii ~ (Ca, Mg, Fe) Si — CaMgSia -- R^Si — RAJ^ — Si 

— NaÄiSi — RAlgSi, 

„Durch die ersten Hauptspaltnogen eines Urmagmas ent- 
stehen die Teilmagmen, welche uns in geologiächer Gestaltnog in 
den Tief engest einen vorliegen; in diesen werden andere sekundäre 
Spaltungen sich voU ziehen, deren Produkte wir in den zugehörigen 
Ergufige steinen haben. ^ Letztere Annahme ist aher sehr an- 
fechtbar, da es gar nicht ausgeschlossen ist, daß effusivee Magma 
auch ohne Zusammenhang mit Tiefe ngest einen zu stände kommt 
(vgl. Kap. 11). Die Basis dieser Hypothese bildet die Annahme^ 
daß die Kerne nicht ineinander löalich waren; später hat Rosen- 
busch die Theorie dahin mgdiiizierti daß nur drei Hauptgesteins- 
reihen zu unterscheiden sind: 

1. Die foyaitische Reüie, durch RAlSi2 ausgezeichnet^ zu 
welcher auch das tlieralitische Magma d", in welchem nücb 
Mischung jenes Kernes mit RSi und R^Si auftritt, kommt. 

2. Die granitodioritische Reihe, Ö durch Mischung 
RÄlSig und CaAlgSii charakterisiert. 

3. Die dritte Reihe besteht aas den Gahbromagmen ^' 
und dem Peridotitmagma 3T; sie zeigt eine stark abnehmende 
Menge des Kernes RÄlSia bei Zunahme von CaAljSii und gleich- 
zeitigem reichlichem Eintritt der Kerne RSi und R^Si, 

Rosenbuach^) läßt also hier nur noch die vier Kerne 
EAlSig, CaAlgSi^, RaSi und RSi bestehen. 

Ehe wir die Theorie der Differentiation in Betracht ziehen, 
wollen wir die in der Natur vorhandenen Beweise für eine 
Differentiation kennen 'lernen. 

Geologische Beweise für die Differentiation. Man 
beobachtet in Stöcken, Lakkolithen und Gängen Unterschiede im 
chemischen und Mineralhestandci welche zumeist derart verlanfen» 
daß im Zentrum saure Gesteine, g&g^Ji die Peripherie mehr 
basische vorhanden sind. Die Beobachtungen beziehen sich 
L auf gemischte Gränge (diaschiste)* In der Gangmitte und an 
den Saalbändern ist der Bestand des Ganges ein sehr verschie- 



*) Mki-osk. Phya. 2, 384, 1895- 
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deneFf zumeiBi sauer in der Blitte, basisch an den Handern; die 
Trenming der beiden Magmen katm sebr echarf sein< 2. Ad 
manchen Intrusivmaasenj Gängen^ Stöcken und Lakkolitheti findet 
mau an den Eändern eine Grenzfacies, welche zumeist basi- 
sdier ist al» der Hauptstock; es kann ausnahmsweise auch das 
Gegenteil TOrkommen. Solche Tarhältnisse sind aamenÜich un 
Christiania-Eruptivgehiet beobachtet ^ dann in Nordwestamerita 
durch die ForBchungen Ton Weed und Pirsson, sowie an Vidm 
anderen Orten, 

Am Monzoni ^) tritt an Tielen Stellen die Differentiation im 
kleinen auf: SouderUDg des augitischen Bestandteiles Ton dem 
f eldspatigen 1 ohne daß eine solche hämische Randiacies auftretai 
wie ßrogger irrtümlich au nahm. Es gibt lieber uocb andere 
ähnliche Vorkommen ohne basische Eandfacies und in Apophyees 
kann sogar Anreicherung von Kiesel saure stattfinden. Wenn 
also auch ein Basisch er werdeo der Gesteine vom Zentrum zu den 
Rändern hin mehr die Regel ist, so kann sich der Difierentiations* 
prozeß auch in anderer Weise äußern* 

Das Ganggefolge, Größere Hassen von Tiefe ngesteinen 
werden zumeist von gaugförmigen Bildungen begleitet^ die der 
Eutstehiiug des Hauptmassivs nachgefolgt sind; sie sind Nach- 
Schübe des Magmaa aus größerer Tiefe , die aber zumeist dürcii 
Differentiation des Hauptmaginas entstanden sind, Mau unter- 
scheidet aschiste Gänge (uugespaltene), diaschiste oder gespaltene 
Gänge, Der Struktur nach sind es oft Pegmatite oder Aplite 
oder LamprophjTe- Dieses G&nggefolge steht nun in chemischem 
Zusammenhange mit dem Hauptgestein, oft ist dieser so einfacht 
daß das Mittel der Zusammensetzung eines sauren und eines 
basischen Gauges gleich ist der Zusammensetzung des Haupt- 
magmaa. Allerdings sind solche Fälle, wo die Magmen im ein- 
fachen Verhältnisse der Addition oder Subtraktion stehen, doch 
seltener. In den meisten Fällen ist aber der Gang der Spaltung 
eines Hauptmagmas in die Teilmagmen ein viel kompUziertereri 
indem nicht zwei Abspaitungsmagmeu , sondern drei oder mehr 
©ich ergehen. Es ist daher nicht immer leicht, aus den Teil* 
magmen (Gängen der Gefolgschaft) das Hauptmagma äu rekon- 
struieren, oder umgekehrt genau den Gang der Spaltung des 




*) C, Doelier, Der Monzoni, Sitz.-Ber, d . Wiener Akad. 113 \ 
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Hauptmagmae in Teilmagmen wiederzugeben, aber immarhin 
existiert ein Zusammenbang. 

Als Beweis für Differentiation hat auch die Bildung von 
Erzen zu gelten, welche sich durch chemische Sonderung aua 
Scbmehaäuß gebildet haben und auf die namentlich J. H. L. Vogt 
anfmerksam gemacht hat» Endhch ist für die Differentiation 
noch wichtig das ^Studium der chemiBchen und mineralagiichen 
Zusammensetzung der Gesteine^ welche snaammen iu einem 
Eruptionsbezirke einer petrographischen Provinz vorkommen, und 
die chemisch-genetischen Beziehungen dieaer, welche Iddings 
ConBanguinitj nennt* Dia Beziehungen eines solchen Magmen- 
komplexes weisen zumeist auf Differentiation. Um daa Stamm- 
magma einer petrographischen Provinz kennen zu lernen, kann 
man das Mittel sämtlicher Gesteine berechnen , w^obei man jedoc^h 
ihre Massen annähernd schätzen muO und dann die Zu£^ammen* 
set;iiing des Teilmagmaa mit der Zahl, die seiner Masse ent- 
spricht, multipliziert. Aus allen Zahlen nimmt man das arith- 
metiscbö Mittel \), 

Es ist nicht jedes Magma zur Differentiation gleichmäßig 
[aneigt, wir wissen, da]} mittlere, neutrale Magmen, wie das des 
^onites, besonders zum Zerfall geneigt sind, mehr als die 
le; es gibt auch undifferenzierte Granitmassem So zeigte 
iicIl A^eh bei einigen von mir ausgeführten Versuchen, daß nur 
bestimmte Gemenge leicht Treunung zeigten. 

Der Hypothese von Kosenbuscb, wonach gewiaae Metall- 
kerne vorhanden sind, mußten von voruherein Bedenken entgegen- 
treten^ insbeioudere weü dieae Kerne rein hypothetisch sind^ und 
zweitens, weil sie die Ünmiacbbarkeit der Magmen verlangt, 
welche kaum aufrecht zu erhalten ist ; man kann jedoch mit einer 
gewissen Abänderung die Differentiation viel einfacher erklären* 

Die Hypothese Hröggers* W* C. Brögger^) hat dm'ch 
$ine Modifikation der Kosenbnschschen Darstellnng eine viel 
einfachere Theorie der Düferentiation gegeben, Ei' kritisiert 
ebenso wie J. Roth die einzelnen Kerne und weist bei einzelnen 
Gesteinen^ z. B, bei Urtit, nachi daß hier Äl nicht mit Na in einer 



^) VgL Brögger, Die Eruptionsfolge der triadischen Eruptiv- 
gejiteine in SiMUirol. Chriatiatiia 1B95, 

*) Das Ganggefülge des Laurdalit?, 8. 302, Christiania 1898. 
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V'erbiudung NaÄlSi^ ^arlianden sein kann, sondern in 

und daß in Geateinen, welche saurer als der Uiiit und weniger 

sftuer als Umptekit, alle Miflcbungeverbältnlsee der YerbindiuigeD 

EAlSi und KAlSi;) angenommen werden müßten. 

Da auch audii^re Kerne mit den Analjseu im Widerepnich 
sind, kommt er außerdem zu dem I^esultate, daß es nocli unter- 
geordnete andere solche Kerne geben müßte; Brögger schließt 
aua allem: f,Die Kerne Eoeeiibutclis acheinen somit durch die 
gewöhnlichen in den ^Mineralien der Eruptivge steine seihat be- 
kannten Verbindungen ersetzt werden zu miiseen und die ÄnzaM 
der in den Eruptivmagmen während ihrer Differentiation sprozesfle 
vertretenen Yerbindungen ist deshalb aller Wahrscbeinlichkeit 
nach eine größere^ wenn auch nieht viel größere gewesen, als von 
HosenbuHch in seiner Kernhypothese angenommen wurde." 

In der Tat dürften die Kerne von Rosenbusch nicht exi- 
stieren; wie wir unten sehen werden, gibt ea ketue mimischbaren 
Magmen und die DifferentiationahypntheBe reduziert sich aaf das 
Bestreben der Mineralien sich auszuscheiden , sie können durch 
Kriatalliäatiun oder dui^ch das apezi^sche Gewicht zur Trennupg 
gelangen. 



Differeutiatiuii bei küustliehen SelimelzeD* 



Es liegen verschiedene Yerauche vor, welche dartun, daß 
auch in künstlichen Schmelzen und sogar in kleinen Tiegeln 
Differentiation unter bestirainten Umständen möglich ist, wenn sie 
vielleicht auch nicht sehr häufig ist. Am häufigsten tritt aber 
diese Sonderung nach dem spezifiscben Gewichte ein ^ während 
eine eigentliche Abkühlungsdifferentiation doch selten zu sein 
scheint, was aber andererseits begreiflich erscheint, da man dazu 
größerer Gefäße bedarf und auch hes anderer Vorrichtungen , tun 
eine noch dünnflüssige Scbm^elsse an äußeren Teilen abzukuhleD; 
solche Versuche sind überhaupt noch nicht angestellt worden, 

MorozewMcz *) hat eine Reibe von Fällen angeführt ^ bej 
welchen Differentiation nach dem spezifischen Gewichte eintrat. 
Trotz sorgfältiger Mischungen der angewandten Bestandteile 
zeigten sich oft schon der Färbung nach Unterschiede in dar 
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') Tscherm. Jßn.-petr, Mitt, 18, 233 (189B). 
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mlDeralo^iaclieii und cbemischen Zuiammenset^uug'. Durch eine 
besonders scharf ausgedrückte UngleicliiDäJSigkeit zeicbneten sich 
die au alkalischen Erden reichen Sehmelzeii aus; in einer Ton 
ihnen bildete aicb eine große Oliviiikonkretiön auSj in einer 

K- »'"'ieren bemerkte man zwei Terschiedene nebeneinander liegende 
e , der eine beateht aus Änorthit und Augit » der andere aus 
Uith, Olivin, SpineU, 
Eine Erscheinung anderer AH laßt sich in natronreichen, 
]eicht schmelzbaren Magmen betibachten. Bei einer groJäen^ 
100 pfundigen Masse, die TorzügÜch aus Alkaliaugit bestand, ließ 
sich ein scharfer Unterschied in dem unteren und oberen Teile 
Dftch dem spezifischen Gewichte kimstatiereu ; in dem unteren 
war Magnetit angehäuft. Eine ganz analoge Erscheinung der 
Bereicherung der unteren Schicht eu des Glases durch einen 
ichwereren Bestandteil w&rd auch im Siemens sehen Glasofen 
beobachtet* Ebenso zeigte Granit Yom Tatragebirge Differen- 
tiation, der obere Teil der Schmelze war an Kieselsäure reicher 
und in dem unteren überwiegen Erdmetalle und Eisenoxyde. 

Über Differentiation habe ich einige Versuche an trockenen 
Schmelzen angestellt. Diese zeigen , daß bei Mischungen von 
Mineralien bei Vorwiegen eines Bestandteiles keine Sondern ng 
eintritt, wobl aber, wenn das Verhältnis der Komponenten zwischen 
1:3 bis 2:3, liegt [ob dies mit der eutektischen Mischung zu- 
sammenhängt, läßt sicii aus den Versuchen nicht ersehen, um so 
weniger, als wirkliche Eutektstruktur nur sehr selten bei den 
erhaltenen Schmelzen zu beobachten war]- Die Trennung scheint 
besonders bei Gemengen, z. B. eines Silikates mit Magnetit anf^ 
zutreten , die im spezifischen Gewicht yoneinander stärker diffe- 
rieren und aus einer Reibe von Versuchen ließ sich schließen, daß 
die Trennung nach dem spezifischen Gewichte eintrat, ob aber 

I auch Trennung in horizontaler llichtang der Schmelzmasse statt- 
findet « läßt sich nicht sicher sagen. Am besten scheint diese 
Trennung nach dem spezifischen Gewichte in elektrischen Ufen 
aufzutreten, wo die Wärme von allen Seiten zuströmt» während 
in Gasöfen, in denen der Boden der Schmelze stärker erhitzt 
wird als der obere Teil, diese schwerer au Stande kommt. Be- 

I soaders bei folgenden Mischungen wurde Sonderung beobachtet; 

I Ü Leucitt 1 Augit. Augit - Labrador im Verhältnis 1 bis 2 zu 

" 2 hia 1 ; 01i?in, Magnetit irn Verhältnis 3 bis 1 zu 1 bis 3. Auch 
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lerals im anderen, hängt imr von der Temperatur ab und bei 
bestimmten in jedem Falle wecbaelnden Temperatur, der 
tiscben Lösungatemperatur ^ sind die Schmelzflüsse ineinander 
iÖBlich, Man kann sich auch durch den VerBiich iibersseugen, daß 
^n den FlüäBigkeiten , wenn gerührt wird, keine Sonderuug ein- 
tritt-, diese finden wir erst bei der Abkühlung; wo Rühren nicht 
Btattfand, kann auch im flüseigen Zustande nach der Dichte mit* 
unter Sgnderung vorkommen *). 



Ma^matische Differentiation diiri^h das spezifische Gewicht- 

Wir wollen bier zweierlei Arten magmatiscber Differentiation 
nnterscbeiden , jene, welche von Anfang an im Erdinnern statt- 
gefunden hat und diejenige, welebe in den Magmareaervoirö, aus 
welchen die Eruptivgesteine zu uns gelangt sind, sich abspielt» 

Hier ist die Anschauung von Gouy und Cbaperon von 
Wichtigkeit, daß verachiedene Teile einer Schmelze oder Lösung 
sich in vertikaler Richtung im spezifischen Gewicht unterscheiden, 
und daß die Konzentration der Losung und der Gehalt in ihr an 
Bchweren Beatandteilen in dem Maße der Entfernung von dem 
oberen Niveau der Losung nach unten wachs eu ; dann müsflen die 
oberen Teile des Magmas ärmer an Eise noxy den und Magnesia- 
BiKkaten^ also salischer sein, als die unteren; allerdings ist nach 
diesen Forschern der Einfluß kein großer, indessen kann man bei 
Silikats chmelzen sogar manchmal beobachten, daß eisenreiche Teile 
sich in den unteren Teilen dee Gefäßes sammeln. 

Die Bedeutung des spezifischen Gewichtes wird nach 
Loewinson- Lessing ^) in ungleichmäßiger Verteilung der schon 
Wligeschiedenen Kristalle lu dem noch flüssigen Magmarest sich 
lüßem. In den unterirdischen Magmareservoirs findet sicher 
eme Trennung nach dem spezifischen Gewicht statt, hier um, so 
^ebr, als die Abküblung dann nicht so stark ist, daß die zuerst 
«ratarrten Massen am Dache des Bas sin s haften könnten- 

Schon früher hatten Darwin, P. Sero pe, King die Wichtig- 
keit des Falle DS oder Steigen a von Kristallen im Magma für die 
AiisbÜdung verschiedener Gesteine anerkannt. 

I Vgl. C. Doelter, Phy ».-ehern, Mineralogie, S. 145, 

*) Congres g^ol. C. Rend. St. Peterabourg 1B90; vgl. aüch bezog* 
^^ des Hapakiwi B. Popow, Naturf. Ges. St, Peterab., 1S97* 
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Dieser Aastausch käQu aber nur dort itattfinden. wo dm 
Fluidität des Magmas genügend iet, um das Stelgen bz^w^ FaBan 
2ti2iilasseQ uüd wo die Diohteunterschtede größer Bind, eie tii 
daher keine allgameine Erscheinung, jedenfallg wiid &ie in Tiefen- 
ge&teiiien^ bei denen durch die Mineralisatoren und das Wasser 
die Ersehe in ung leichter eintreten kann, infolge geringer Viakosität 
öfter Btattfinden, als bei den TiskoBcren KTguISgesteinen, allerdingB 
haben wir auch schon in der Laya derlei Erscheinungen und 
viele Einsohlüsae sind magmatigche Ausscheidungen, 



Yerhalten fertig^er Kristalle litt Magma* 

In der Vesuvlava achwimiuen die Lemcitkrittalle ; da daii 
epezifieche Gewicht ersterer ungefähr 2,7 nach meiner Bestiin- 
mung ist, und die glasige, erstarrte Vesuvlava das spezifiache 
Gewicht von 2fi9 hat, so ist es begreiflich , daß die Leucit- 
kristalle, deren spezifisches Gewicht 2,45 ist, schwimmen*). Sie 
werden daher die Tendenz haben, sich im Magma zu heben. 
Umgekehrt kann man annehmen, dai3 Augite und Olivine die 
Tendenz haben zu fallen^), indessen tritt die Viekositlt des 
Magmas dem entgegen, außerdem zeigt die Erfahrung, daß ein 
Kristall infolge verschiedener sekundärer UmatÄnde die Tendenz 
hat in einem Magma nicht zu Boden zu fallen, faüs der Unter- 
echied der spezifischen Gewichte nicht groß i^, weil die Guse, die 
eich im Magma entwickeln , nach oben reißen und weil die Kri- 
stalle sich mit einer glasartigen hohlen Schicht bedecken , welche 
ihnen gestattet , zu schwimmen. Wenn aber die Unterschiede 
größer sind, wird trotzdem der schwerere Kristall fallen. ^ 

Harker 3) erklärt durch dieses Bestreben der leichten Quarz-tfl 
krifitaUe zu steigen, die Anwesenheit von Qu arzkr ist allen in 
manchen Basalten. Daß andere schwerere Kristalle wii'klich fallen, 
kann mau durch das Experiment leicht nachweisen *). 

Eine Frage, welche wir ferner zu beantworten hätten^ wärti 
die: Wie haben sich die Stoffe bei der Abkühlung aus dem gas* 
förmigen Zustande verhalten ? Hier zeigt uns die Analogie der 1 

^) N. J. f. Min. 2 (1901), 155. 

') Loewinson-Leasing, L c. 8. 347. 

•) O^eoL Maga^. S. 4S5 (1893). 

*) a Doelter, X. J, f. Min. 2 (1901). 
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Sonne, daß eine allmähliche Sonderung der Stoffe bereits im gas* 
förnxlgeii Zustande vor sich ^eben könnte und daß daher bereits 
damals die schweren Stoffe iicb im Innern des Weltkörperg kon- 
zentrierten, was nus ja auch andere, früher erwähnte Tatsachen 
wahrscheinlich machten j allerdingfi ist nach den früher (S. 77) 
erwähnten Versuchen von Gouy und Chaperon in Flüssigkeiten 
der Einäuü kein sekr großer, daneben dürfte nach Bredig auch 
der Einfluß der Zentrilugalkrait im aelben Sinne wirken^). Dem- 
nach haben wir kein emheitlichea Magma anzunehmen , sondern 
eine Reihe von solchen , deren schwerstes sich im Innern der 
Erde befindet, an der Oberfläche bekommen wir nur das leichteste 
2U sehen. 



D i e Kri stallisatlo nsd iff e re nti ation. 

Wäbrend die magmatische Differentiation sowohl in ihrer 
Anwendung auf das im Innern der Erde befindliche vulkanische 
Magma als auch auf ein möglicherweise in abgeschloasenea Tiefen 
isoliertes ßeservoir gedacht^ doch mehr hypothetisch ist. fußt die 
KristalUsations- oder Abkühl ungsdifietentiation auf dem Boden 
der Beobachtung. Ihre Spuren sind Ln der Katur vielfach zu 
treffen, nnd sogar bei ganz unbedenteuden Ge stein smaBsen ist sie 
EU beobachten, so z. B, an manchen Punkten des Monzoni, wo 
sie schon an Handstücken auftritt, ebenso nach Loewinson- 
Lessing^) am Berge Bochtybai. 

Der Einfluß der Mineralisatoren auf die DiSerentiation 
dürfte in der Yiakositäts Verminderung liegen j oft haben sie 
aber auch chemische Wirkung, wie bei BiotitT Turmalin^ nnd 
könnte dann eine iin reich er uug an solchen Beetandteilen auch 
direkt Unterschiede in der mLneralügiachen Zusammensetzung 
bewirken. Michel-Levy uud A. de Launay^) schreiben ihnen 
in dieser Hinsicht eine sehr groÜe Wirkung zn, eine solche wäre 
durch meine S. 91 erwähnten Versuche erklärbar, aber diese 
Differentiation dürfte zwar nur lokal eintreten, immerhin darf 
man ihre Bedeutung nicht unterschätzen. Man hat auch Li€|na^ 



*) C. Doelter, Phys.-chem. Mineralogie^ 8. 148; vgL andererseits 
Beöke, Min--petr, Mitt 1903, S, 322. 
*) Ibid. S. 387. 
*) Ännal. d. Minesj 1897* Berg- u. hüttenm. Jahrb. 46, Hef 1 1 u, 2. 

6* 




i 



— 84 — 



tion wie bei Metallen , äowia die Soreta^^fae Regel herangeso^eQ 
und diffundieren oft^ wie die Beobachtung zeigt, die basische 
Massen zur Abkühlungsfl&cbe. 

Brögg^r hat auch die Möglichkeit einer Differentiation" 
durch elektrische Ströme in Betracht gezogen, sie kann aher 
Auch ohne solche erklärt werden; aber es wäre denkbar, daß 
eolohe die BiJTerentiation wesentlich beschleunigen, und die Mög* 
lichkeit ist ja im Innern der Erde gegeben. Ich will hier einige 
in dieser Hinsicht ausgeführte Versuche anführen i ). Durch 
Leucitit, mit Na Cl gemengt , wurde ein Strom von 1 20 Volt und 
20 Ampere geschickt und ergab sich dabei eine Trennung eines 
eisepreichen Glases yon einem hellen eisenarmen. Monzonit von 
Preda^ao, mit CaCla, CaFg und etwas MuClj gemengt, wurde 
geaohmolzen und durch die Schmelze ein schwacher Strom Tcn 
1,8 Volt geleitet An der negativen Elektrode schied sich ein 
dunkles, grünlichbrauneB, eiseu haltiges Glas, an der positiven ein 
belles, rötlich braun es ab. 

Bei der BiSerentiation ist die wichtige Frage zu prüfen, ob 
die fertigen Verhiadungen, welche sich trennen, echon in der 
Losung sich absondern oder erst bei Abkühlung. Da nun bei der 
Mischung von Silikaten , falls gerührt wird , ein Unterschied in 
einzelnen Teilen der Schmelze nicht beobachtet wird, diese im 
Gegenteil homogen ist, bo scheint die Trennung zumeist erst bei 
der Abkühlung einzutreten, aber stark eisenhaliige Flüssigkeiten 
können auch zu Boden fallen. Es hängt mit Jener Frage nucb 
unsere Anschauung über die Katur einer Silikats chmelzlösung zu- 
sammen, Dämlich, ob in dieser, welche, wie wir sahen, dissoziiert 
ist, die Moleküle der IVIineralien bereits vorhanden sind oder nur 
die der Oxyde; wenn nur erstero vorhanden waren, so wären 
Reaktioiien unmöglich ; es ist daher sehr wahrscheinlich , daß so- 
wohl freie Oxyde als auch die komplexen Molekiile (namentlich 
bei den Tonerdeverbindungen) vorbanden sind* Das Vorkommen 
von Reaktionen beim Zusammenschmelzen von Verbindungen 
zeigt, daii in der Lösung nicht nur letztere vorhanden ist. Oeim 
Abkühlen treten dann jene Oxyde zu Verbindungen zusammen; 
es läEt sich aber schwer sagen, ob dies schon in der Flüssigkeit 
oder erst beim Kristallisieren geschieht. Bei der Difierentiatioö 



*) Tschermaks Min--petr* Mitt. 22 (1902). 
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dürfte es sicli aber um die Vereinig img der komplexen Verbm* 
dangen bandeJn; diese braucheij aber deshalb nkbt alleiü in der 
Lösung vorbanden zn sein. Daß die Auescheidungsfolge die- 
seLbe ist wie die Difföreotiationsfolge, soll noch apäter 
betracbtet werden. 

Die Tatsacbe» daß die erstge bildeten basiseben Magmen zur 
Abküblungsfläcbe diffundieren, bat man durch den Versuch 
Ludw^ig-Boreti, wonaob an den kälteren Xeüen einer Flüssig- 
keit die Konzentration großer ist, als an den anderen , erklärtp 
der Versuch hat aber keine zwingende Beweiskraft, Man kann 
nmi den Effekt der Kristallisationsdifferentiation dabin 
präzisieren, daß nach der Äusscheidangsfolge sieb auch die Diffe- 
rentiation richtet, daher eine basische Randfacies sich zumeist 
bilden kann. Diese ist daher nichts anderes als die zuerst er- 
starrte Masse, Sie kann, wenn die Abkühlung sehr groß ist^ au 
den Wänden und am Dache erstarren, oder aber durch das 
spezifieche Gewicht 2a Boden sinken. Wenn eine Druckentlastung 
erfolgt oder namentlich, wenn durch NachBchübe Temperatar- 
erhöhung erfolgt, kann auch wieder Mischung eintreten, oder 
aber wenn die Sonderung eine genügende war, so können die 
abgeschiedenen Magmen einzeln bervorbrechen und verschiedene 
Gänge bilden, wie dies am Monzoiu der Fall ist; wahrscheinlich 
haben sieb in diesem Falle die basischen Massen unten der 
Schwere nach gesammelt und sind bei Drucken tlastnug zuletzt 
äüssig geworden; daher sind sie die jüngsten. 

Die niagmatisebe Sonder nng in sehr großen Tiefen kann 
nicht auf Abkühlungsdifferentiation znrückgefnbrt werden, hier 
ist die Sonderung nach dem speziüscben Grewicht maßgebend, 
und eine solche dürfte, wie Hecke ausführt, wahrscheinlich schon 
im Anfange der Erdbildung, als die Stoffe noch gasförmig waren, 
stattgefunden haben. In einem vulkanischen Herd kann nun die^^e 
Sonderung auch nach dein spezifischen Gewicht eintreten, während 
an den kalten Seitenwunden und am Dach auch die Äbkübluugs- 
djfferentiation eintreten kann; dui'ch Druckentlastung werden die 
derartig gesonderten Magmen wieder fl^üssig nnd es entstehen 
aus einem und demselben Magma verschiedene Sonde rmagmen. 
Wir sehen übrigens aus dem Vorbergehenden, daß die Abküb* 
lungsdifferentiation sich darin äußeit^ daß entweder an den 
Abkübiuogsfiiicben die Kristalle sich absetzen oder daß diese, faUs 
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^m mcht genügend r&mh sich ahköhleti, in der Flüssigkeit zn 
Boden sinken. Die Ursache beider Yerschiedeneu Erschein ungeu 
ist dieselbe* 

Spaltungen und Eni m i s e h u o g e n. Spaltimg im Schmeb- 
fluß tritt nicht gar selten ein, ich erinnere an die Spaltimg voq 
Granat, Jdokras, Epidot» Hornblende usw. Durch Druck werden 
diese Spaltungen ersohwert bzw* verhindert, DrnckTerminderung 
begünitigt sie. Daher sind vielleicht in ähnlicher Weise Gänge, 
welche höher zur Oberfläche gestiegen sind, eher zur Spaltung 
geeignet als die entsprechenden Tiefengeateine. 

Zur Erklärung der Bildung von Kugelgranit wird die Ent- 
mischung von H* Bäckfitröm^) in Anspruch genommen, und 
Loewinson-Lessiüg^) nimmt sie in Anspruch iüx die großen 
Feld spatkriat alle , welche so sehr von glasigen Eiuschlüasen übBT- 
füllt sind, dal} häuflg diese dem Eaume nach über ihi'er Wirt 
vorherrschen ^), und macht auch darauf aufmerksam, daß Sphtiro- 
lithe oft auf die oberen und äußeren Teüe der Porphyrströme he- 
gchränkt sind. Diese Beobachtung, daß SphäroUthe in den oberen 
Teilen der Porphyrgeateiue sich finden, erklärt Loewinson- 
Lessing durch ihr Ansteigen in einem schwereren Magma. 
B. Popow erklärt aul diese Weise die Form und Struktur der 
kugeligen Konkretionen im :6nnländi3chen Hapakiwi. 



d 



Schlieren. 

Der Ausdruck Schliere wurde von E. Reyer eingeführt, er 
bezeichnet damit die Partie eines Körpers, welche von der übrigen 
Maaae diJEteriert, mit derselben jedoch durch Übergänge y er blinden 
ist. Das Magma ist häufig ungleichmäßig gemischt, d, i, schlier ig* 
Es hängen Schlieren oft mit Diüerenziationen zusammen. Kach 
Zirkel können sie entstehen durch anfiinghche ungleiche Mi- 
schung des Magmas j wie dies Reyer hervorgehoben, dann aber 
können sie durch Anhäufungen und Zusammenballungen von 
frühzeitig auflgeachiedenen, zum Bestände des Gesteines gehörigen 
Gemengteüen e nt steh en, dies sin dalso konkretionare Schlier< 



Stockholm 1899. 



^) H. Bäckatröm, Geol. Poren 16, 128, 

*) L c. S, 362. 

°) Dnoli siebt man solche oft in künstliclien Sohmelaen ^ wo 
zum Tbü durch Korrosion, zum Teil durch rasche Kriatalliaation zu 
Stande kommen. 
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Die so entfit an denen zähüüa&igen Schlieren können nun durch 
Strömungen im Magma- schwimmen und dann im Sinne der Ei^en- 
bewegung angeordnet werden. Es wäre auch Schlierenbüdung 
dadurch denkba^r^ daß differenzierte Teile durch Druck entlastung 
sieb wieder zum Teil mischen. 

Ein anderer Vorgang, welcher zur Schlierenbildung führen 
kann, ist dor, daß, bevor das im Beginn der Erstanrnng befindliche 
Magma gänzlich starr wurde, Nacbachübe yan neuem Magma 
hervorbrachen, in dem halb weichen Magma erfolgte eine schlierige 
Verquicknng, welche gaugartig auftritt ^ aber da das ältere Magma 
noch nicht fest war, keine scharfe Grenze gegen dieses zeigte, 
das sind „Schlierengängc*^. Es wäre nicht unmöglich, daß 
manchmal Schlieren durch Einschmelzen fremder losgerissener 
Gesteine entstehen. 

Endlich wären noch zu nennen die „hysterogenetischeu** 
Schlieren *), der letzte Best des Magmas , der, wie wir ja wissen, 
saurer Natur ist. Es kann sich örtlich in großem MalSe vei^teilen, 
dann bildet dieser rundliche, ganz blatt- oder tonnenabnlicbe, helle 
Massen, wie dies in vielen Graniten der Fall ist. 



Differentiation bei gleichhleitieniler cliemischer 
Zusaniiueiisetzaiig. 

Wie wir gesehen haben, hat Roth die Aufmerksamkeit auf 
die Unterschiede chemisch identer Magmen in mineralogischer 
Hinsicht gelenktt Ich habe 1885 durch einige Versuche bewiesen, 
daß man bei der Um Schmelzung von Gesteinen nicht immer die- 
selben MLneralkomponentcn erhält. Wii- haben es hier mit einer 
zwar nicht allgemeinen, doch immerhin nicht seltenen Erachei- 
nung zu tun. die zu einer „isotektischen*^ Differentiation 
im Mineralbestande ohne chemische Sonderung des Magmas 
führt. Iddinga^) betont ebenfalls, daß aus Magmen von gleicher 
chemischer Zusammensetzung verscliiedene Mineralkombinationen 
sich bilden, je nach den bei der Kristallisation herrschenden 
physikalischen Bedingungen. Auch Zirkel und andere haben 
auf diese Erscheinung hingewiesen ^ obgleich sie im allgemein en 
zu wenig beachtet wurde. 

Zirkel, Petrogr. 1, 791. 

^) On Bock GlasaificfitioD. Joum. ol Geol- 6 (1898). 
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Da wir die urapränglichen Magmen uwht ketmen, 
siüb diäte natürlicli ich wer er bewßUeUf als die Differentiatioi}, 
deran Easultate wir Tor uns haben. Es rnüAsen cliemiach gleiche 
Gesteine Ton Terschiedeoem mineralogischem Baatande miteinander 
v^rglioben werden ^ wai ziemlicb gelten geschehen ist, da wir ]a 
hauptsächliQh von mineralogisebem gleichem Bestände bei unseren 
Betracbtungen ausgehf^n, andererseits kann man durch direkte 
Versnolie der Sache näher kommen. Die Nichtbeachtung der- 
artiger Vorgänge bernbt auch darauf , daß dem Satze ^ daß 
die chemiaohe Zusammengetssung allein maßgebend ist für den 
mineralogischen Bestand, welcher Satz entschieden zu weit geht, 
eine übertriebene Bedeutung zugeechrieben wurde, im Gegensatze 
2U JustuB Büths Auääpruch - ^ Feuer flüssige Massen von gleicher 
oder sehr nahe gleicher Zusammensetzung können in verschiedene 
Minerallen zerfallen"* Zahh^eiche übereinstimmende Versuche 
zeigen, daß es sich hierbei nicht um vereinzelte Ausnahmen handelt, 
sondern daß bei gleichem chemischem Bestände die mineralogische 
Zusammensetzung nicht allgemein dieselbe sein muß. Noch mehr 
gilt dies für jene Fälle, bei welchen die Mineralisator eo wirken 
und die wir gleich näher betrachten woUen, Jener Satz von 
J. Roth, welchen er durch lange Erfahrung ge sammelt hatte und 
welchen Ich experimentell für viele Fälle bewiesen habe, wird 
wohl teil weis© aus dem Grunde vernacHäaaigt, weil aUenthalben 
das Bestreben herrscht, welches Ja gerechtfertigt erscheint, aus 
der chemischen Zusammensetzung den Mineralbestand herauszu- 
rechnen und umgekehi*t. Diese sein- wichtigen Beziehungen 
zwischen chemischem und mineralogischem Bestand dürfen aber 
nicht dahin führen, die Di^erenzen des Mineralbestandes hei 
gleicher chemischer Zusammensetzung zu ignorieren. Vor alleni 
gehören hierher die Verschiedenheiten, die noch später bei der 
Darstellung der künstlichen Gesteine erwähnt werden soUer, 
nämlich die Verschiedenheiten, welche sich ergehen, wenn ma-n 
ein Gestein mit seinem [Jmachmelzungsprodukt vergleicht , oder 
wenn man die Schmelzen^ welche das Gestein hei der ümschmel- 
zung ergibt, vergleicht mit jenem synthetisch dargestellten Pro- 
diikte, das hei dem Schmelzen einer chemischen Mischung ent- 
steht Hierbei zeigen sich nicht selten Unterschiede, welche 
dartun, daß im Magma, namentlich bei verschiedener Abkühlung, 
verachledene Reaktionen vor sich gehen können j hei der chemi- 
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sehen MigcLuiig sind nur Oxyde nrspränglicb vorhanden, bet 
Mineralien auch Moleküle der Verbindungen. 

Diese Ansicht wird durch Beobachtungen F, Zirkels i) an 
VesuTlava gestützt; er zeigt, daß trotz der vollkommenen chemi- 
sclien Identität die Katnr der makroskDpi&chen AuBscheidungeu 
in der kryptomeren Grundmasse sehr verschiaden sein kann. So 
fehlt der VesuTlara von 1794 der Leucit, der von 1855 der 
Augit; der Tergleicii der Analysen ergibt TöUige Identität, Es 
wii'd dies durch Umschmelzungaverauche bestätigt. In zweiter- 
Linie spielen dann die MiDeraHsatoren eine Bolle; dieselbe 
cheniische Verbindung kann mit verBchiedenen Mineralisatoren 
versckiedene Mineralien bilden. Ich will einige meiner Versuche 
aiiFüliren. 

1. UmschmelzungsTorsuche von Mineralien und Ge- 
steinen ohne Zuhilfenahme von Schmelzmitteln. 

Amphibol umgeachraolzen ^ gibt Augit zumeist mit Magnetit, 
also Ampliiboi =^ Augit + Magnetit oder Augit 4^ Olivin. Eali- 
glimmer umgeschmolzen» gibt Leucit und etwas Glas* Magnesia- 
glinimer umgeschmolzeUi gibt Angit^ Olivin, Spinell und ein Mineral 
der SkapolithfamLlie oder Melüith. Gemenge von Leucit und 
Augit ergeben oft Schmelzen ohne Leucit. Der Leucitit vom Capo 
di Bove ergab bei der Umschmelzung dasselbe Produkt» wahrend 
aus seiner chemischen Mischung sich kein Leucit abschied, 

Granat zerfällt in Anorthit -J- Olivin ^ eventuell bildet sich 
Meionit, Augit, auch Mehlitk. Epidot zersetzt sich in Kalkangit 
und AJiorthit, Prehnit in Anorthit und WoUastonit. 

Fouque und Michel-Levy erhielten aus einem Gemenge 
von Vio Pyrogen und ^/^j Nepheün letzteren, dazu Spinell und 
Melanit. Ein Gemenge aus 1 TL Augit, 4 Tl. Labrador, 8 TL Leucit 
ergab Augit, Labrador, Leucit, Magnetit, Picotit. Dagegen er* 
hielten sie aus 4 TL Miki'oklin und 4,8 Tl. Biotit nach dem Schmelzen 
Leucit, Olivin, Melilith und Magnetit^). Sehr verschiedene Re- 
sultat« erhält man bei der Umschmelzung der Gesteine, welche 
bei den künstlichen Gesteinen noch zu besprechen sind. 

Die Herren K, Bauer, K, Schmutz^ Petras ch uad 
Lenarcic haben in meinem Laboratorium Versuche ausgeführt, 



1) F, Zirkel, Petrogr. 1, 80^. 
*) öyntlieae des minerauxi p. 123. 
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uus welchen hervorgeht, daß msbesondere Imi Leucit sehr leicht 
eine ümsetzuDff m Orthoklas möglich ist. In der LeucitEQhmBha 
dürfte daher das Orthoklasmolekül TOrbanden iein, Lenarcic^} 
schließt aus seineu Versucheu, bei welcheu Schmelzeü aua zwei 
Kompoüetiten dargestellt wurden, daß der Failf daß gioh aas 
diesen drei Mineralieti bilden, dar bäiiBgere ist; ebeaso konnte icli 
mehrere ühnliche Fälle konstatieren* ß. Vukits*) erhielt aus 
Eläolith- Korund 'Schmelzen Spinell, und auch M, Vuenik er- 
hielt Behr oft aus zwei Komponenten im SchmelzÜusie drei. Der 
Satz VogtB, daÜ die mineralogische Zusamraensetzung einer 
Schmelze und die Tudividuaiisatian der Mineralian nur 
von der cheinigehen Zusammensetzung der Schmelze 
abhängt, iat also unrichtig* Jedenfalls spielt bei der Ent- 
Btehnng der Mineralien auch die Temperatur eine Holle; ea 
entstehen Abspaltungen, z, B. Bildung von Spinell aus dem 
Pyi'oxen und der Hornblende bei rascher Abkühlung: das Vor- 
kommen von Spinell in Gängen^ z. B. am Monzoni und bei 
Predazzo ist auf diese Abapaltimg und nicht auf Kontakt zurück- 
zufuhren , Die in den Schlacken auftretenden Mineralien MeiiUtli, 
Akermanit und ähnliche bilden sich bei rascher AbküMung: 
ancb der Spinell bildet sich nicht bei sehr langsamer Kühlung^ 
die Menge des Magnetits nimmt bei ras ober Abkühlung eines 
F]iaen Silikates sehr bedeutend zu. Auch Korund kann sich aus- 
nahmsweise unter Umständen dort bilden, wo kein Überschuß 
von Tonerde vorhanden ist, Arth* Becker ^) hat bei dem 
Schmelzen eines basaltischen Angitea wieder Augit erhalten» da- 
neben Fetzen einer dunklen Substanz (Glas?). Femer erhielt er 
aus geschmolzener Hornblende Glas und Oüvin, dann nicht 
bestimmbare Blättclien. Mügge*) und Loewinson-Lessing-'*) 
erhielten hei ümschmelzung von Hornblende Olivin* Ich erhielt 
häufig aus Augit und aui Hornblende bei der Umschmelzung 
Olivin; durch Impfen mit Olivinkrist allen wii^d dies beschleunigt, 
und existiert in der Hornblendescbmelze auch das Olivinsilikat 
Hierher gehören auch die Ersetzungen von Augiten durch 



*) Centralbl. f. Min. 1903, S. 750, 

"") Ibid. 1904, 8. 754, 

^) Neuefl Jahrb. f, :iliii, 2 (18ß3), 

^) Ibid, 1 (IB86), 51. 

^) Congr^fl g^logiquö internat, St, Peterabourg 1899, p. 
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Haufwerk von Plagioklas, Augit^ Leucit, Nephelinj Olivin und 
Magnetit i). 

Äui allen diesen ziemlich zaKlreielien Beispielen zeigt sieb, 
daß bei Sclunelzen von Gesteinen sich verschiedene Mineral- 
kombi naiienen biltien koDnen^ so daiS ein Magnia je nach der 
AbkiihlnngBgeschwiudigkeit Bieii verBchiedeo verhalten und ver- 
schiedene Produkte liefern kann. Ea zeigt sich auch^ daß Mag- 
men bei verachiedener mineralogischer Zuaammensetaung nicht 
not wendiger weise veräcbieden sein müssen, und umgekehrt j daß 
ein und daseelhe Magma mineralogisch auch sehr verechieden 
ausgebildet 8ein kann. Natürlich gehören hierher die Beziehungen 
zwischen dimorphen Verbinduuj^^'en. wie Pyrogen, Amphibol, 
welche ja in hervorragendem Maße von der Temperatur ab- 
hängig sind» während der Druck bedeutend die Umwandlungs- 
temperatur dimorpher Phaeen beeinflußt, daher gewisse Unter* 
schiede zwischen Tiefen- und Ergußgesteiiien. Bei der Bildung 
der Hornblende kann der Druck eine direkte Wirkung haben, da 
der Um Wandlungspunkt eich mit dem Druck ändert. Die Raupt' 
rolle spielen aber die Miueraiiaatoren, dabei* auch unter sehr 
geringem Druck Hornblende sich bilden kann. 

Die Beziehungen zwischen Pyroxen und AmpMbol hat 
Beck« ^) ausführlich heliandelt. In den Tiefengeateinen bildet 
sich Hornblende auf Kosten des Pyroxen St in den Effusivgesteinen 
tritt das umgekehrte ein, nur in den Nepheünsyeniten haben 
wir eiue Ausnahme dieser RegeL Becke konstruiert für beide 
Mineralien entsprechende Kurven j es wird vom Druck abhängen, 
ob Hornblende auskristalliaiert; zuerst würde sieh Augit bilden 
und dann konnte sich erst bei weiterer Abkühlung Horuhlende 
bilden, rasche Abkühlung begünstigt die Bildung von Augit, 
langsame seine Umwandlung in Hornblende. Bei der Eruption 
wird der Druck veruiindert| die Hornblende wird hestandunfähig; 
sie wird aufgelöst oder sie wandelt sich in Augit um. Es wird 
Ton den achließlichen Druck- und Temperatur Verhältnissen ab- 
hängen , ob sich Hornblende bilden kanuj jedenfalls spielen auch 
die Mineralisatoren eine HoUe* 

In anderer Hinsicht möchte ich die Bemerkungen Loisens 



*> Zirkel, Petr. 1, 724. 

*) TBchermaka Min^-petr. Mitt. 16, 335. 
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mul Zirkels erwähnei] , daß die weseutUch Augit fabrenden 
Typen der AlkalifeldapatgesteLDe überhaupt alkalireicher und im- 
besondere natron reicher zu «ein pflegen, als die entsprechendeti 
Typen mit normaler Hornblende. 

Andere Ußterschiede laeseii sich durch die Einwirkung der 
Mineraliäatoren erklären. 

Allerdings fallen die Um Schmelzungen mit Überachuß voH 
Fluoriden und Chloriden nicht mehr ganz unter die von Roth 
erwÄhnteu Erscheinungen, da hier das Metall des Fluorids in das 
Magma eintritt und BOmit wenigst eofi eine kleine Veränderuüg 
hervorbringt^ Solche geringe Veränderungen des Magmas können 
aber aehr große Auderungeu im Mineralhestande hervorbringen. 
80 ergibt sich aus meinen Versuchen, düü im Magma AlaO;i*SiOa, 
je nach Zugabe verschiedener Chloride ^ Granat oder Anorthit- 
Oiivin (Augit) entsteht Alj Oj^ , 2 SiO^; gibt bald GÜmmer, bald 
Lencit, Nephelin, Meionit (Melilith)^ Orthoklas. Ein Magroa AlgOg 
*6Si02 gibt Kali- und Natroufeldspate ; durch Abspaltung kann 
sich Leucit» Nephelin und Tridymit, Quarz und saures Glas bilden. 
Anwendung von Fluor wird Güinmerbildnng erzeugen. 

Ich stelle hier die von mir und anderen erhaltenen Resultate 
zuaammeiL. 

Hornblende mit Fluoriden im Überschuß erzengt Biotit, 
fl yi geringen Mengen von Flunridee gibt Oli 

^ „ vin, Wolfram saurem Eali, gibt Augit und 

Orthoklas, 
fl „ vanadinsaurem Katrou gibt Glas, Anort 

und Melilith; 
Mtiscovit mit FluormetaUeu gibt Skapolith, daneben 
Leucitj Nepkelin, 
„ „ ÜberachuiS von Fl norm ei allen gibt wieder 

Glimmer ; 
Augit mit Pinorlden erzeugt Olivin und Meionit, 1>6^ 

Überschuß vöu Fluoriden Biotit 
Leucit mit Überschuß von MgF^ gibt Biotit, 

^ „ Überschuß von KF' gibt Muscovit, bet sehr 

hoher Temperatur aber wieder Leucit; 
mit WoKramsäure kann sich Orthoklas 
oder auch wieder Leucit bilden. 
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Diese Tersuclie entiprecheu auch geologischen Beobachtungen. 
Zwiachen Orthoklas, Leucit nnd Glimmer existieren genetische 
Beziehnngen, Bäckström ^) machte auf Lipari dieebezügliche 
Beobachtungen* Beim Yeranch erhielt er OhYin^ Leucit, Glas und 
Spinell durch Umichmelzung ans Bietit Iddinga zeigte daß 
die leucitführenden Ströme von AbsÄroka (Äb^arokit) niit glimmer- 
reichen Minetten in Zusammenhang stehen. Lacroix'') macht 
die Wahrnebmong, daß die Leukotephrlte des Somma homöogene 
EioschläsBe von ortboklasreichem Teschenit enthalten. Die 
Leucitite des Latium stehen mit sanidinreichen Gesteinen in Zu- 
sammenhang. In der Tiefe bildet sich statt Leucit Orthoklas, 
wie die EinBchlüsse in Leucitlaven zeigen^ die selbst keinen 
Leucit führen. Unter höherem Druck scheint sich eher Ortho* 
klas zu bilden als Leucit, was zum Teil auch mit dem Gehalt 
an Mineraliaatoreu zneaminenhängen kann. In einer Ortboklas- 
schmelze scheint das Leucitmolekül zu existieren und umgekehrte 
Bei hoher Temperatur bildet sich eher Leucit als Orthoklas. 



Sechstes KapiteL 

Die Altersfolge der Eruptivgesteine. 



Seit vielen Jahren beschäftigen sich die Geologen damiti 
Gesetzmäßigkeiten bezüglich der Reihenfolge saurer und basischer 
Magmen heranaznünden. Man hat dabei ganz entgegengesetzte 
Ansichten vernommen, welche man darin zusammenfassen kann, 
daß die einen behaupten, die basiachen Geateine seien die ältereuj 
die sauren die jüngeren^ während andere genau das Gegenteil 
behaupten. Gegenüber solchenwidersprechendenÄnaichtenscheint 
es immerhin wahrscheinlich, daß eine allgemeine Reihenfolge nicht 
eiiatiert, sondern daß jedes Generalis leren unrichtig isti und daß 
Terschiedene Gebiete sich darin verscbieden verhalten, auch er- 



') Geol, Foren. Förhandl. 18, 155—164 (ia96). Stockholm, 
') Leu enclaves des roches, p. 637» 
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geben sicla beim Vergleich zwischen Effusiv- und Tiefen gestemen 
immerhin ünterBchiedej die wohl nicht unbegriindet sind. 

Di« Ansicht f daß eine bestimmte Altersfolge chemisch ver- 
schiedener Eruptivgesteine^ insbesoiidere der sauren und der 
basischen e^stiere, ist uralt, wahrBcheinlich war sie beelntiul^t 
durch die früher erwähnten theoretischen Anschauungen über die 
Lagerung der Magmen im Erdinnern, Namentlich franKÖsisohe 
Forscher verfechten die An sieht ., daß die basischen Gre steine die 
jüngeren seien , und tatsaehHch i^t dies auch in Zeutralfrank- 
nnch durch die genauen Uotersuchuogeo von Fouque, Michel* 
Levj als erwiesen zu betrachten. Es gibt auch noch andere 
Gebiete wo dies der Fall ist, z. B. bei den italienischen YulkanetL 
Auf den Ponzainselu ist das jüngste Glied der Basalt auf 
Ventotenej das älteste LipariL Am Monte Ferru auf Sardinien 
sind die Basalte, oder wenigstens ein Teil davon» die jüngeren. 
Man kann daselbst eioe ziemlich regelmäßig verlaufende Folge 
vom ältesten sauersten Trachjt bis zum basischBten Leucithasalt 
verfolgen^ dies stimmt mit der in Zentralfrankreicb festgestellteu 
Reihenfolge über ein, und diese Folge läßt sich noch weiter führen i 
wenn man die an den Monte Ferru sich angliedernden Jüngsten 
Einzelvulkauei welche den Fnys der Auvergue*) so ähnlich sind» 
betrachtet, diese sind überaus olivinreiche basische Gesteine. Airf 
Stromboli zeigte Merealli, daß sich zuerst Andesit, dann Basalt 
bildet. In den Rocky Mountains und Nevada ist die Reihenfolge 
Andesit, Trachyt, Rhyolith, Basalt. Für die Folge sauer-basiscli 
gibt es daher unter den Ergußgesteinen viele Beispiele, doch kami 
auchf wie auf den britiecheo Inseln, eine umgekehrte stattfindenp 
wie A. Geikie nachwies. 

Bezüglich des Alters mancher Eruptivgesteine in bestimmtem 
Emptionsgebiete haben andererseits ziemlich übereinstimmend 
Richthofen, Iddings und Geikie bestätigt, daß die Eruption b- 
folge mit neutralen (mittelsauren) Gesteinen beginne, und mit den 
äußersten Endgliedern aufhöre , was Iddings als einen Beweis 
für die allgemein stattfindende Differenzierung betrachtet; indessen 
ist zu berücksichtigen, daß es doch Ausnahmen von jener Kegel 
gibt, und auch Terrains existieren, in welchen überhaupt nnr eines 
der Endglieder existiertj z. B. nur sanre und nur basische Gesteine* 



') Sie fähren auch in Sardinieu oft den Namen Pozzo (Puj). 
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Einige Beispiele dafür will ich aüführeD. Auf den Cap Verden 
fehlen stark iiaure Gesteine gänzlich, ebenso auf den CaBaren* Auf 
den PonzainseLn, Palmarola, Poiizai Zannone kämmen nur sehr 
saure oder neotrale Magmen Tor. Die Bozeaer Quarzporphyre, 
welche ein ungeheures PJateau bedeckeui sind nur stiure Gesteine. 
In vielen Granit terraina fehlen basische Gesteine, trotzdem jene 
sehr ausgedehnte Flächen einnehmen, hier hat auch Differentiation 
üft gar nicht stattgefunden, zu dieser scheinen eben mittlere bis 
neutrale Magmen besonders zu neigen. 

Unsere Vorstellungen über die Altersfolge der EniptivgeBteiue 
sind stets yon tbeoretischen Vorstellungen beeinflußt worden, früher 
nahm man^ wie oben bemerkt, allgemein die Reihenfolge sauer* 
basisch an, dm ja auch häufig, namentlich bei tertiären Vulkanen, 
auftritt, seit der allgemeinen Annahme der Differentiationatheorie 
wurde wieder die Reihenfolge hasisch-sauer als die ^ normale an- 
gesehen. Nun weiß ja jeder Cioologe, wie schwer die Entscheidung 
des Alters oft ist, und wie zw^ei Forscher oft ganz zu entgegen- 
gesetzten Resultaten kommen* Es werden ja^ wie wir noch Beben 
r erden, petrographisch idente Gesteine oft ohne weiteres als 
gleichaltrig angesehen, ohne daü Beweise "vorliegen. Alle diese 
Schwierigkeiten bewirken große Unsicherheit 

Hrögger ^ erwähnt eine Reihe von Tiefengesteineu. in welchen 
die Reihenfolge: basisch^ weniger basisch , sauer vorkommt, sagt 
aber auch, der plötzliche Sprung zurück nach basisch ist bei 
vielen Vorkommen bekannt, scheint aber ebenso häufig zu fehlen. 
Teall^J leitet die Reihenfolge theoretisch ab aus der Differen- 
tiation und kommt zu dem eben erwähnten Resultat. 

Namentlich in Amerika und England scheinen die Beispiele 
für die Reihenfolge basisch-saner recht häufig zu sein, aber ein 
letztas Auftreten basischer Nachschübe wird doch sehr häufig 
erwähnt. Sehr deutlich ist die ei'w^ähnte Reihenfolge im Christiania- 
sUarb ecken zu konstatieren, wie Brögger nachwies. Am Mon- 
zoni und Predazzo ist der saure Granit jünger als das neutrale 
Monzonitmagma, den Schluß büden aber auch hier überbasische 
Camptonite ^) , im übrigen haben hier stets große Meinungs- 

1) Die Eruption Bf olge der tri ad lachen Eruptivgesteine von Süd- 
tirol, Christi ania 1896. 

») Geolog. Mag., S. 106 (1885). 

») C, Doelter» Verli. geoL B.-Anstalt, Nr, 11, R 225, Wien 1903. 
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▼erachiedeoheiten hezüglich der Älterafolge geherrseht Was nnfi'" 
die Ganggesteine anbelangt, eo konnte diese bei ibiieti eventuell 
eine andere sein, weil, wenii ea sieb um Gänge bandelt, die durch 
DifFerentiation dea Hauptmagmas entsteben, der Torgang genau 
derselbe sein muß wie bei der Differentiation. Hier wäre algo sa 
erwarten T wenn die Ansicht Bröggers zuträfe, daß die saaeren 
ftteta die jüngsten sind; dies trÜFt aucb Tielfacb ein z. B. wieder 
im i 'brist ianiagebiete , in anderen Fällen 3cbeini dies aber nieht 
einzuiretenT selbst im Christianiagebiete sind aucb CamptoDiti 
neben Bostoniten die jüngsten. Wir seben also, daß ein basifichsf 
Hest als Schluß der emptiren Tätigkeit oft auftritt. 

Daß man ancb bei Ergußgesteinen die Reibenfolge baeiidi 
und dann sauer trifft, ist ja nicbt unmöglicb und dies zeigt» dafi 
man sowohl bei Erguß- als aucb bei Gang- und bei Tiefe nge steinen 
keine ¥0tn sanren zur basiscbeu laufeode Beibeniölge bat, eondem 
daß an Terscbiedenen Stellen verscbiedene Reihenfolge zu beob- 
achten ist und daß ein Alternieren der Magmen sehr häufig isi 
Dies läßt sieb auch ganz gut theoretisch begründen » wenn man 
nicht nur die Abkühlungsdifferentiatioui sondern auch die Trennung 
nach dem spezifischen Gewichte berücksichtigt 

Denken wir uns ein Magmabaasin, in welchem DLSerentlation 
stattändet: oben und an den Seiten bilden sich die basischen 
ersten Augscheidungen ^ sie können zum Teil an den Wändea 
haften bleiben » wenn die Abkühlung rasch geoug Tor sich geht^ 
oder sie sinken unter, dann kann wieder zweierlei entstebent 
entweder werden die untergesunkeuen Kristalle wieder gelöst in 
der heißeren Tiefe oder sie bilden eine basische Schiebt an der 
unteren Fläche; kommt ee zur Eruption, so wird zuerst iiue 
basische Schicht auftreten^ dann eine saure, eventuell wieder eine 
basische» oder wenn die obere basische Decke sehr klein ist, lo 
kann sich das saure Magma wieder mit dem basischen mengen, 
dann tritt zuerst ein mittleres Magma, dann das saure, scbließiit^b 
das basische auf. Hat sich aber oben überhaupt keine basiscba 
Schicht gebildet, so kann aucb das saure zuerst kommen, scblieC- 
lieh das basische; auch das undifferenzierte Magma kann stellsn- 
weise zuerst erscheinen. Andererseits können festgewordeoe 
differenzierte Magmen durch Druckentlastung wieder flüssig werden 
und je nach der Lage der basiscben und sauren Teilmagmsn, 
das eine oder das andere zuerst ausfließen- Daß das mittJei!^ 
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•ale Mag'ma querst auftreten kann, hal^eii wir früher kon- 
fitatiert, dieses ist das ungemischte; erstarrt es rasch und entbalt 
es wenig Wasser und Krlatalliaatoren, die die Viakogität mindern, 
Bo findet in eeinen oberen Teilen keine Differentiation tstatt, wir 
haben daher das ursprüngliche Magma zuerst; in seinen unteren 
Teilen tritt jedoch normale Differentiation eiui und wir bekommen 
erst später die getrennten^ sauren und basischen Magmen, Daß 
der Schluß znmeiat wieder durch ein sehr basisch es Magma ^ wie 
das der Camptonite dargestellt wird, erklärt sich durch die 
huii£ge Bildung einer nach dem apezifisehen Gewichte 
differenzierten untersten basischen Schicht* 

Unterschiede in der Ältersfolge bei Tiefen- und 
bei EffuaiTgeateiuen. Brögger hat darauf aufmerksam ge- 
macht, daß die Ältersfolge bei diesen zwei Gesteinsklassen doch 
oft umgekehrt erscheint, Allerdmgs iat ea bei Tiefengest einen 
viel schwerer das Alter festzustellen als bei effusiveui wie man 
an dem Beispiele des Christianiasilutbeckens und von Predazzo 
entnehmen kann , bei welchen yerachiedene Füracber sehr ver- 
schiedene Ansichten äußerten, und dies sind doch vielleicht die 
am häufigsten untersuchten Gebiete. Bei diesen beiden ist aber 
die Altergfolge gar nicht übereinstimmend, wie Brögger meinte, 
die basischen Fyroxenite sind bei Predazzo nicht die älteren Bil- 
dungen wie in Süd nor wegen. Immerhin scheint die Reihenfolge 
basisch zu sauer bei Tiefengesteinen viel häufiger zu 
aein als bei eff naiven. 

Daly glaubt, daß bei Tief engesteinen die Reihenfolge basisch 
zu sauer die richtige sei, und erklärt dies durch Einwirkung des 
Magmas auf das Nebengestein, nur das basische Magma ist das 
reine , das saure ist solches basisches Magma , welches saure 
Gesteine aufgenommen hat. Demnach könnte im Einklänge mit 
Michel*Levjs Assimilationstbeorie saures Magma aus basischem 
durch Einschmelzen von sauren Gesteinen entstehen, das basische 
steigt aber rascher auf Spalten auf, wird daher früher erscheinen, 
ats wenn es sich langsam nach der Fußgranithjpothese (S» 32) 
durchschmilzt. 

Man könnte auch die Alters folge mit der Fluidität des 
Magmas in Yerbiudung bringen, die 1 eicht öüssi gen Bestand- 
teile, also die basischen Gesteine, würden eher Kur Ausflußoffnung 
sich hinbegeben. Hierbei müßte das Wasser des Meeres, welches 

Uo elter, Petircigiinetji«. 7 
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ja in der Nähe der Oberfiidie tieher sa dem Ynlkatisclilot liin- 
siekert, tum Rolle spieleQ. Wenn das saure Magma so viel yöü 
dem Watser anfgeiiomiDen kat^ daß die Fluiditit der sauren Teilt 
größer ist, so würde dieses auf die Oberfläche dea Magmas steigen; 
da es leichter ist « wird es atisbruchs fähig werden , nach seiner 
Erschöpfung käme wit^der basiscbei Magma zum Vorschein, Di^i^e 
von Sv. Arrheuins^) herrühren de Er klä r u n gs w ei se ddi^ite f ü^J 
manche Fälle möglich sein* ^H 

Ich will daher den Satz aufstellen r Es gibt keine in allen 
Ernptivgebieten übereinstimmende Reihenfolge saurer und basi- 
scher Gesteine. 

Die Ton Brdgger und anderen vermutete Heihenfolge, daß 
sieh zuerst das unzergetzte neuti*ale Magma, dann vor allem di« 
baBischen und schließlich die sanren Magmen bilden j ist für jene 
Tiefenmassen gliltig, in denen sich an der Decke der Lakkolithen 
oder Magmareservoirs zuerst basische Magmen ausbildeten; aber 
wie wir gesehen haben, können sehr komplexe Vorgänge anftreteD^ 
welche die Heihenfolge umwerfen, es können die sauren zuei'st 
aultreten, wenn in dem Magmareservoir eine Sooderung nach dem 
spezifischen Gewicht eintritt. 



b. 



VeränderuDgert der Yitlkani^chen Produkte im Laufe 
geologischer Perioden. 

Manche Vulkane zeigen ein© große Uniformitlit in den Äni- 
wurfsmassen zeitlich verschiedener Eruptionen^ bei anderen zeigsQ 
sich kleinere Unterschiedej z. B, bei den Vesuvlaven kommen uttT 
minimale Andernngen im SiO^- Gehalt vor, dieser ist etwas ge* 
ringer geworden. Andere langtätige Vulkane können aber sehr 
verschiedene, saure und basische Produkte auswerfen, in den 
Vulkanen der Tertiärzeit ist dies die Regel, während wir bei den 
noch heute tätigen Vulkanen seltener so große Unterschiede 
iöhen. Was die Verbindung basischer und saurer Magmen an- 
belangt, so sind unter d^u Tiefe ngesteinen die sauren die hilu- 
flgen ; wir haben in der Tertiär zeit, z* B. in Ungarn, Italien, viele 
saure efifusiye Gesteine, in anderen Gegenden aber sehr viele 
basiscbe; diese häufen sich seit der jüngsten Tertiärzeit, nament- 
lich in den Insel vulkanen. 



1 



') Kosm. Phya. 1, 315. 
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Wenn wir annelimen, daü im Erdinnern eine niagmatische 
Separation nach dem apezi^Bchen Gewicht stattgefunden hat, so 
würde es von der Tiefe, aua welcKer das Magmii herauf dringt, 
abhängen, ob saures oder basisches gefördert wird, man könnt© 
daraus eTentnall schließen, daß ein allmählicheB Eaaiacherwerden 
der Elruptionen eintritt, wenn wir nämlich nur die Magmabassinp, 
das Stammagina, in Betracht ziehen, welches ja wieder differen- 
ziert werden kann; es scheint, daß in der Jetztzeit seit Ende der 
Tertiärperiade möhr basisches Magma gefördert wird. Wenn 
man die verschiedenen Erdperioden mit Bezug auf Basizität der 
£niptiTgesteine mustert, sn wird man zu dem Resultate kämmen, 
daß zu gewissen Zeiten mehr saure, zu anderen mehr basische 
(lesteme zutage gefördert wurden. Man kann dies aber auch 
mit geologischen Vorgängen in Verbindung bringen. So hat 
Becke ^) beim Vergleich der Magmen der Andeu mit jenen Böh- 
mens gezeigt^ daß durch tangentialen Zusammenschub, längs 
den Kettengebirgen (Sueß), leichtere, andesi tische Magmen ge- 
fördert werden, durch Scholleubrüche schwerere. Ob sich dies 
allgemein zeigt.} ist allerdings noch nicht sicher. Die atlantischen 
InselYulkane sind aber Jedenfalls schwerere Magmen , sie durften 
längs Schollenhrücben hervortreten, man mußte also schließen, 
daß durch letztere tieferes Magma gefördert wird. Es kann also 
auch von tektoniscben Vorgängen abhängen, ob tieferes, oder 
wenig tieferes Magma zutage gelangt. Aber auch die Art und 
Weise, wie Magma zutage kommt, die Schaelligkeit, mit der es 
aufsteigt, kann von Einfluß sein, da langsam sich durchfressendes 
Magma allmählich sauer werden kann, jedenfaUa scheinen die 
kontinentalen Vulkane (Anden) eher saures Magma zu 
fördern als Inselvulkane, Vielleicht bricht basisches Magma 
in großen Meerestielen leichter durch, als wenn es erst die kön- 
ne ntalen Massen durchs chmelzen muß^ 



P^^t^og^aphisellc (Jharakti^ristik und Altersbezidiungen der 

»Gesteine eines Tulkaus. 
Die Einteilung der Gesteine, sei sie nun auf Cfrundlage der 
mineralogischen Zusammensetzung oder der Strukturverschieden- 



1) Tscliermaks l^in.-petr, Mitt, 23, 2ü9 (1903). 
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heilen oder cheniiicher (resichtspunkte aufgebaut , ht eine rein 
künstliche. Man muß daher die Frage aufwerfan, ob genetisch 
und der Alters folg© nach verscliiedene Gesteine lich auch bezüg- 
lich der sfitir Klassifikation verwendeten Eigen achaften wirklich 
unttirscheideu müssen, und umgekehrt} ob Ijesteine, welche wir 
nach unserer Klaßsifikation als idente bexeichtien werden, auch 
genetiaeh ideut sind, und ob sotcha, welche wir Terschiedenen 
Kliis&en zuweisen, genetisch und dem Älter nach Terschleden sind. 
Bei dem Studium erloschener Yulkane ist es oft schwer zu sagen^ 
ob z. ß. Gänge oder Laven ^ die mineralogisch und chemiach 
auf dasselbe Magma schließen lassen, gleiehalterig sind; daß um- 
gekehrt chemisch und miueralogiach verschiedene Gesteine wahr- 
scbeinlich verschiedenen Eruptionen angehören, kann man wohl 
im allgemeinen annehmen ^ obgleich, wie A. St übel es bemerkt, 
dies nicht unbedingt richtig ist. Dagegen ist es zum Teil our 
eine wiilkürltche Annahme, daß ähnliche Gesteine gleichalterig i^ 
sein brauchen, namentlich bei Tief enges teineu ist es oft sehr 
schwer zu sagen, ob petrographiach idente Getteine derselben 
Eruption angehören oder nicht , in vielen Pillen trifft dies sicher 
nicht zu, denn vollkommen übereinstimmende Gesteine können in 
demselben Eruptionsgebiet verschiedenen Eruptionen angehöreiit 
man kann also nicht immer die einer Gesteinskategorie 
ungehörigen Gänge als gleichalterig betrachten. 

Bei den tertiären Vulkanen, wo die Gerüste gut erhalten 
sind, überzeugen wir uns manchmal vom Gegenteile. Dadurch, 
daß eben die Altersbeziehungen immer auf petrographische 
Gruppen bezogen werden , entstehen dann so oft Divergenzen m 
den Ansichten verschiedener Beobachter, Lacroix hat neuer^ 
dings darauf hingewiesen, daß auf Martinique an der Montagas 
Pelee rasch nacheinander Gesteine zur Eruption gelangten, die 
iu der Struktur und im Mineral bestände Unterschiede zeigen. Es 
ist also nicht richtig, daß verschiedene Gesteine ixn Alter große 
Unterschiede zeigen müssen, ebensowenig wie petrograpMsßh 
idente derselben Eruption szeit anzugehören brauchen. 
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Siebentes Kapitel. 

Die EinselilÜRse der Gresteine. 



Die Einichlüise fremdartiger Gesteine in den Er uptiTge steinen 
sind in mancher Hinsicht von Wichtigkeit j abgesehen da von ^ daß 
sie für die gegeuaeitige Altersbestimmung von Wichtigkeit aindj 
können sie auch für genetische Theorien von einiger Bedeutung 
seiD, namentlich in Hineicht auf etwaige UmwandluiigBVorgänge. 
Mao kann die Eaiischlüsse in endogene und exogene unter^ 
scheiden. Die ersteren hängen ihrer Zusammensetzung nach mit 
dem Magma des eiuschlielJenden Gesteins zusammen, während 
die anderen dem Gesteine ganz fremd sind, und von Neben^ 
ge steinen abstammen. Letztere geben auch Aufschluß aber das 
Älter des Gesteins» und namentlich wo in einem EruptJvdiatrikt 
verschiedene Eruptionen vorhanden sind, kann oft nur aus den 
Einschlüssen die gegenseitige Altersfolge bestimmt werden, danu 
ist aber die Entscheidung, ob ein endogener oder ein exogener 
Einschluß vorliegt, sehr von Belang. Die Einscblüase wurden in 
letzter Zeit besonders von A. Lacroix^) studiert. 

Lacroix teÜt die Einschlüsse in zwei jenen ähnliche Gruppen 
ein, die er enallogene und homöogene benennt Erstare sind 
die Einschlüsse von Tonen^ Quarziten, Sandsteinen, Kalksteinen in 
durchbrochenen Eruptivgesteinen, also von Gesteinen, welche dem 
Magma des durchbrechenden Gesteins, in welchem sie gefunden 
wurden, vollkommen fremd sind. Die zweite Abteilung enthält 
solche Einschlüsse, welche durch ihren Ursprung und ihre Zu- 
sammensetzung in Beziehungen stehen zu dem einschließenden 
Gestein. In bezug auf Lagerung können die Einschlüsse ent- 
weder in dem Massen - oder dem EEusivgestein , also in Gängen, 
Stöcken, Strömen, sich finden, oder in losen Auswürflingen in den 
Tuffen, diese scheinen auch diejenigen zu sein, welche den größten 
Reichtum au Einschlüssen zeigen. Letzteres wissen wir nameut- 
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So tretaii in Tracbyten Sasidinaggtegate mit Hornblende, 
äJiminer, Pyroxen und selteneren Mineralien, wie Korund, Titanit 
inf; sie zeigen oft die miarolitische Struktur, andere aplitische. 
baaidchen (jesteiTien treten Anortkitein Schlüsse auf. Ebenso 
^"€reten in Trachyten noch auf sodalithLaltige Sanidinite; leacit- 
laltige Phonolithe und Kephelinsjenite enthalten mineralogisch 
analoge Sanidinite. Tephrite enthalten Eingcblössef welche den 
Tescheniten nahe kommen. Die Kephelinite zeigen Einschlüsse, 
welche auch ihrer Zusammen&etzung wieder entsprechen, dabei 
auch Titanit, Perowskit, Urnen it enthalten, sowie auch Granat. 

Im allgemeinen kann man unterscheiden solche EinBcblüsae, 
welche nur die holoki'istalüne Tiefen au &bildnng des EffusiT- 
ge stein s aind, und aolche, bei denen die Kinschlüs^e basischer sind 
als der Wirt. Erstere sind überaus häufig und zeigen, daß den 
Effusivgesteinen analoge Tiefengesteiue entsprechen j hier wiid 
dann ein Tiefgang dem EITusiTmagina entsprechen (s, S*31), Auf 
der Insel S. Tbiago ^) finden sich größere Massen von Tiefen^ 
gesteinen an der Basis des erodierten Kraters r Diorit, Diabas, 
Teschenit, Easexit, die den Effusivgesteinen des Vulkans ent- 
sprechen; es würde dies also für eine Verbindung der effusiven 
Massen mit einem Tief gange sprechen. Auf S. Antäo kommen 
viele titanithaltige Einschlüsse ira Phonolith vor, daneben treten 
zahlreiche lose Titanitkristalle auf. Es kommen aber auch oft 
Einschlüsse Yor, die viel basischer sind als das betreffende 
Gestein. So erwähnt Lacroix im Trachyt Einschlüsse TOn der 
Zusammensetzung eines Diorit- Diabases, doch sind die Ein- 
schlüsse nicht immer mit der eines bestimmten Eruptivgesteins 
vergleichbar. In den Basalten treten holokristailine Aggregate 
von Hornblende und Pyroxen mit Olivin, Magnetit auch Apatit 
und Emenit auf, dagegen ist Biotit sehr selten; wahrscheinlich 
ist dieser beim Aufsteigen des Magmas in Pyroxen oder Oliv in 
umgewandelt worden, wie man auch experimentell aeigen kann* 
Es existiert immer ein Zusammenbang zwischen der Zusammen- 
setzung der Einschlüsse und der des Gesteins, so enthalten die 
Pbonohthe und Leucitite oft Granat^ dann sind aber auch ihre 
Einschlüsse granath altig* 



Lttcroix, 1. c. ß. 621, 

') 0* Doelter, YulltaDe der Kapverden. 




Graz 18£2. 
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Im allgemeitien schließt Lacräix ans eeineii ßeobaclituDge]], 
daü trachytiäohe und baial tische Cfesteine licb iuBofern mp^ekehrt 
¥erhalt«u, als in erste rau analoge kdrnige Gesteine häufig sindt 
und baf^iäche selten, bei Basalten aber finden Bicb iqulyaleüte 
holokristalline Einschlüsse selten, JaDs aolcbe vorkommen, tritt 
Uoi-ablende auf, dies zeigt, daj} letzteres Mineral banptaäelilicb 
sich In der Tiefe bildet (vgl, die Betnerknngen Beck es, S; 911 
Der erwähnt© Unterschied ist vielleicht auf den verachiedeneii 
GehiiJt an Miueraliaatoreu aanrer und baaiscber Gesteine ^urücki^^ 
suführeu. ^1 

Was nun die wahrscheinliche Bildungsweise der homöogeneii 
Ein Schlüsse anbelangt ^ so ist die von Lacroix hervorgeh oh ene 
Tatsache, daß basische Gesteine mehi^ basische Ansscheidungen 
zeigen als trachjtisehe Gesteine, wohl dadurch erklärbar, daß bei 
den letzten zur Änshilduug von Gemengteilen ÄEnerabsatoren 
notwendig sind^ was bei den Basalten nicht der Fall ist. IHe 
Frage, ob basische Ausachcidnngen durch emporgetiBsene Schollen 
oder durch Differentiation entstanden sind, wird in den speziellem 
Fällen zu entscheiden sein, sicher ist wohl beides der Fall. In 
einigen Fällen, z. B* bei Sanidiziiten » macht Lacroix es wahr- 
Bcheinlieh, daß sie auf die Einwirkung von Gasen, von Kristalli- 
satoren, zuriickznfübren sind. Aber im allgemeinen handelt ea 
sich wohl um magmatische Schlierenbildungv oder besser um Kri- 
stallisalionsdifferentiatiou; die arstgabildeten Mineralien schieden 
sich zuerst ab. 

Auch Dannenbergi) kommt in seinen Studien der vul- 
kanischen Gesteine des Sieben gebirges zu dem Besultat, daß in 
bezug auf Veränderungen der EinschlüBse am Kontakt mit dem 
einsehlieüenden Gesteine, die Abhängigkeit von der chemischen 
Beziehung heider sich zeigt* Korund und Ztrkon erleiden im Basalt 
keine Veränderung, Magnetit und Magnetkies werden stark an- 
gegriffen und umgeben sich mit einer an Neubildungen reichen 
Kotitaktzone, Isolierte Feldspate erleiden in Basalt keine erheb- 
lichen Veränderungen, Quarz und Sandstein geben in Basalt saure 
Feldspate und einen Augitkranz. Granitische Einschlüsse sind 
verändert. Bei Schiefern, die SiUimanitj Korund und Granat ent- 
halten, bildet sich namentlich Spinell; es entspricht dies auch 
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"meinen experimentellen Reaul taten ^). Häufig tritt bei Schiefem 
weitgehende Asaiinilatioii ein. 

AuB Beobaelitnngen von v. Jokn^) geht hervor, daß bei den 
Gabhro - nnd Granitein schlüseen im Basalt toti Schlucketian der 
letztere in der Nähe der Einsühlüsae oft auffallend glaRreich wird^ 
daß die Gabbroaugite eingeachmolKen sind und daß bei grani- 
tischen EinachlüBßen eich ein Basaltglas bildet, das Spinell nnd 
Cordierit enthält. Der Basalt hat Qaarz aus dem Einschlulä auf- 
genommen. 

Besondere Bedeutung haben die Ol ivinkti ollen. 

Die 1 i T i n k n o 1 1 e n 3). In Basalten treten häufig größere 
ein Schluß artige Knollen auf, die aus OÜTin^ Broozit, sog, Chrom- 
diopsid, Pikotit, Hornhleude und Apatit (aelten Pyrop) bestehen . 
Solahe Aggregate treten ferner als selbst ändlge Answu.rf linge, als 
Bomben auf. Nach der einen Ansicht liegen hier Einschlüsse 
öines in der Tiefe anstehenden Gesteina Tor, während sie nach 
der anderen Ansicht als altere intratellurische Ausscheidungen 
aufzufassen sind. Sehr schöne Büinben finden sich unter anderem 
am Dreiser Weiher und bei Kapfenstein (ostlich yon Graz). Bleib * 
treu und Zirkel y er traten die Ansicht, daß die KnoUen fremde 
Bruchstücke eines unterirdisch anstehenden Gesteins sind, wobei 
sie sich unter anderem auch auf die tSchiefrigkeit mancher Olivin- 
knollen beruien. Der berechtigte Einwand, warum die anderen 
tertiären Eruptivgesteine nicht auch solche Uli vinku ollen enthalten: 
wird durch Becker und Zirkel dahin beantwortet, daß sie in- 
folge höherer Temperatm- und höheren Kiesel säuregeh altes dei 
einschheßenden Magmas gelöst seien^ was aber gerade im Hinblick 
auf die schwerere Löslichkeit des OHvlns unwahrscheinlich ist. 
Auffallend bleibt es aber, daß gerade im Basalt, bei dem der 
Oliv in als eines der ersten Auascheidungsprodukte vorkommt^ diese 



') K, J. f. Min, 1 (1384) und Tscbörmaks Miii,-petr, Hitt 21 (1902). 

') Jabrb. geol, R.-Ä„ S, Ul (1902). 

*) TtosenbUäch rechnet mich irrt iunl ich auch zu den Gegnern 
der Auffasaung der Olivinkaollen als ältere Ausscheidungen. In der 
betreffenden Arbeit von Hussak nnd mir steht aber aiiBdrücklich 
[Neuea Jahrb. f, Mio. 1 (1884), 31]: „Bie vor liegeu den Beobach- 
tungen scheinen uns doch eutschieden dafür zu sprechen, 
daß rtie (nämlich die Olivinkno llen)^ wie dies achon Eotb, 
Rosenbusch u, a. aussprachen, älteste Ausscheidungen aus 
dem Magma sind.** 
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KrioUeu gi*lundeu werdet; man niiUite annehmen , daß im Innera 
der Erde eine Olivinfelsßchicht hlch findet, die dann aber aucli 
Ton den basbchen Tiefengesteinen mitgerisieu worden wäre. Eine 
lükale Verbreitung dea Olivinfelses scheint allerdings manclmial, 
z. B* bei dein kleinen Vulkan von KÄpfenstein, vorbanden gewesea 
zu sein* Man kann dcb aucb denken ^ daß durch DLSerentiation 
größere Maisen von Olivin entstehen, die dann anch nianclimal 
Tom ßasalt mitgerisBen wurden. Andererseits möchte ich darauf 
hinweisen t daß ich bei kÜuBtlicben Schmelzen eines MgO-reichea 
fSilikats ähnliche Ausscheidungen, wie sie die KnoUen ^eigen^ 
erhielt, und daß man die OlivinknoUen doch dmxh magmati^che 
Differentiation entstanden denken kann , und zn demselben 
Bultate war auch Morozewicz ^} gelangt, 

Dannenberg läßt die Frage nach dem Ursprünge der 
Olivinmasgen noch unentschieden; Lacroix betrachtet sie ol^ 
das Resultat einer Differenzierung eines überbasischen Tiefen- 
magm&s, welches ortlich ein festes Gestein geliefert hat, unterhalb 
dessen sich das noch nicht verfestigte Magma befand. Später 
kam dieses, die OlivLnlage durchbrechend^ als Basalt zutage. Die 
Verhältnisse in Kapfensteiß , wo Olivinbruch stücke und Quarz- 
sebotter im Tufi nebeneinanderliegen, machen es für diesen Fall 
wahrscheinlich j flau sich hier eine größere, bereits feste OHfin- 
masae abgeschieden hatte. 

In einer bedeutungsvollen Arbeit hat F* Zirkel*) die Frage 
der Ein Schlüsse, gestützt auf das Studium der interessanten Vor- 
kommen des Finkenberges bei Bonn, wieder aufgenommen und 
ist dabei zu wichtigen Besultateu gelangt, insbesondere sind die 
dortigen OlivinknoUen, Pyroxen-, Granat- und Sillimanitaggregate 
von großer Bedeutung» Auch Zirkel ist Jetzt der Ansicht, daß 
es sich bei diesen um Uraussch ei düngen handle, um Aggre- 
gate, welche einer durch Differenzierung entstandenen, anfäng- 
lich ungleichen Magmamiscbung ilire Entstehung verdanken; er 
vergleicht sie mit KoDstitutionsschlieren , welche also auf Diffe- 
rentiation beruhen. F. Zirkel bat eich auch mit der Spinell* und 
8aphirbildung im Basalt beschäftigt und glaubt mit Morozewicz 



R^ 




Tscbennaka Min.-petr. Mitt 18 (1899). 
^) Abb. math.^ptiyi. Kl. d^ Kgl. Ge&eUseh. üer Wissensebafteo 
3S (l&OB). 
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annehmeD zu müi^aen, daß im Basalt nich beide Mineralien nicht 
bilden können. Es zeigen die Versuche Ton Tuonik nnd Vu* 
kita^), die in meinem LaWratonum ansgefnliit wurden, daJj 
sie sich allerdings nur ausnahmsweise auch aus ungesättigten 
Tonerde ailikaten bilden können ; hierbei spiel en die Abkühlnngs- 
Verhältnisse eine große KoUe* Zirkel bringt die Saphirbüdung 
mit der Auöscheidung von OlivinknoUen in Verbindung. Es 
scheinen mir seine Beobachtungen und auch das Auftreten von 
Sniimanit dafHr zu BprecheuT daß es yoii der Eegel Morozewicz^ 
Ausnabmen gibt; ^iuch M. Bauer meint, daß es nicht unmöglich 
ist, daß aus Basalt sich Korund auaacheidet. 



Achtes KapiteL 

Assimilation und Korrosion, 



Gegenüber der Ansicht, daJS die Unterachiede der Eruptiv- 
gesteine hervorgebracht sind durch die Differentiation eines 
einzigen Magmas^ oder daß wenigatona aus einem abgeschlossenen 
Magmabassin verschiedene Magmen durch Differentiation ent- 
standen sind, ist auch die Hypothese zu untersucheu, welche 
diese Unterschiede von dem Einfluß der Korrosion des heißen 
Magmas auf seine Umgehung ableitet. Allerdings ist diese An- 
sicht, wenn sie dahingeht ^ daß es teine Differentiation und nur 
EinHclimelzung gebe, wohl als widerlegt zu betrachteji, es iat aber 
audererseits wohl auch wieder zu weit gegangen, wenn die An- 
hänger der Diffetentiationstheorie einen Einfluß auf das Neben- 
gestein ganz leugnen. 

Wir woUen zuerst die magmatische Korrosion und Resorption, 
dann die kaustische Wirkung der Eruptivgesteine betrachten und 
auf dieser Grundlage die Assimilationshypothese prüfen* 

Magmatische Korrosion und Eesorption der Minera- 
lien. Man beobachtet oft bei Gemengteilen von Effusivgesteinen 




*) Centralbl. f. I^On. 19Ü4. 
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kerrodiereiide Wirkuiig des M&gma^ ; diese erkÜrt sich durob dl« 
Wirkung des re st liehet! Mai^maa auf die zuerst aasgeacMedeueD 
Be»tAtidt«ile. Bai dem niheren Studium ergibt aich, daO nicbi 
&He intrnteliuridcLen Beatandtet]^ gleichmäÜig korrodiert sbd^ 
euDdeni daO gewie^st^ Gemengteile mit Yürliebe aolche Korroiionen 
seilen t z. B. Hoi-u blende, wihreiid sie bei Äugit selten auftreten, 
Es kommeti übi-igens aueh mecliauische Einwirkmngen ¥or^ 
Zt*rreiliuugen , Knickungen, ^ersprengung , Atijblitterung , Y« 
bie^uug Ton EriKtalleii. Es ist nicht immer leicht ^ zvt kon* 
st At leren f ob z. B. Abruu düngen oder Einbuchtungen der Grund- 
masse chemische KoiroBianewirkungeii sind; nach Küch kann 
bei Quarz dies auch durch Ausein ander Idaen dei' Kristalle ns 
Zer be ra tun gsflächeu en tsTehen* 

Eon'osionserscheiuuiigeTt treten auf an GesteinsbestandteileoT 
die zuerst ausgeschieden wurden, dann au eingeschlosseBea 
Mlueraliea und Gesteinsbrnchstückeu ; die zuerst gebildeten Kri- 
stalle werden infolge der bei der Kristallisation entsteheudea 
Wärme vom Restm^gma resorbiert, wobei aber auch Bruck- 
veränderuiigeu durch Aufsteigen des Magmaa eine Roüe apieku. 
F. Zirkel 1) hat eine große Anzahl von Beobachtungen über die 
an den Uändem von Hornblende» Olivin, Biotit usw. auftretenden 
Kori'osionäerBchemungen angeführt. Die Erschein uug kann aucli 
im Innern auftreten; bei Hornblende erklärt Zirkel dieses durch 
Weiter wachsen des korrodierten Krlatalls. Doch könnte dies 
mitunter auch durch Eindringen auf feinen Spalten möglich sein* 
Die Korrnalon entsteht in glasigen Gesteinen nicht. Bei Horo- 
blende entsteht ein dunkler, undurchsichtiger Hand, der schwer 
unter dem Mikroskop auflöslich ist » er besteht aus Augit und 
Magnetit, vielleicht nach F. Zirkel aus einem unbestimmten 
Kisensilikat, In anderen Fällen bildet sich kein Augit ^ sondern 
ein pleochroitiscbes Mineral von branner Farbe, das von Hy- 
land^) naher untersucht wurde. 

Auch PlagiokkiB kann eingeklemmt aein, welcher aber ebenso 
aus dem Magma stammen könnte. Etwaige Glimm erb ildung 
erklärt sieb durch Fluoride, hier und da bildet sieb Olifin 3)* 



^) Petrographi« 1, 716, 

'^> Mi»,-petr. Mitt. 10, 23ti (1889). 

^) Au» geschmolzener Hornblende kann ülivln «ntsteken; vgl. 
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ad also Iniiter leicht erklärbare Produkt© der Umsctmelzung 
lornblendö; weniger aufgeklärt shid nm^ jene braunen 
pleochroitischen Blatt eben. Bei Biotit bildet bjcIi ein Rand aus 
Augit und Magiietit, Die Erscheinungen bei Biotit sind um so 
aUHgeprägter^ je mehr kristallin und je glasärmer die Crrundmasse 
entwickelt ist; auch bei Hornblende beobachtet man^ daß in 
glasigen Gesteinen kein Korrosion srand zu finden ist^ wag Becke 
mit der Unterkühlung erklärt. Es scheint^ daß auch die Zeit eine 
Eoll© spielt und Ropen husch meint daher, daß hei aebr rascher 
Verfestigung dea Magmas zu einer Glashasia die Existenz des 
Biotits nicbt gefährdet aei, was aber durch Lagorio bestritten 
wurde, indem er durch das Experiment nachwies, daß hei ein- 
getragenem Biotit eine fast momentane Einwirkung einer Schmelze 
genügt, um unter Umständen den Opacitsaum hervorzubringen ^)j 
dies wird aber sehr von der Temperatur abhängig sein, sowie 
von der Gegenwart von Fluoriden. Olivin zeigt ebenfalls dunkle 
Umrandung, aber dies ist doch ziemlich selten; ebenso zeigt Äugit 
Terbältnig mäßig selten die Umwandlung; Hypersthen zeigt sie nie, 
diese sind eben bei allen Temperaturen und Drucken stabil. 

Interessant ist auch die von Frank Adams beschrieben© 
IJyperathenzone um Olivin, welche er als Korrosionszone mit 
Recht darstellt» Es möge aber daran erinnert werden, daß aus 
Olivin bei Umachmelzung etwas Augit sich bilden kanrij ebenso 
wie umgekehrt. Oh ähnliche Gürtel, bei denen sich Hornblende 
büdet 2) , durch wässerige Umwandlung oder durch Einwirkung 
des Magmas entstanden sind, konnte er nicht eütscheiden* 

Ich muß in mauchen Fällen, z. B. bei Biotit und Hornblende^ 
auf die Ähnhchkeit ver weisen, welche die Erscheinungen an den 
Gesteinen mit denjenigeu aufweisen , welche ich künstiich durch 
Umscbmelzen der betreffenden MineraUeu erhielt; demnach würde 
eine Temperaturerhöhung 2Um Teil wenigstens genügen, um die 
Erscheinungen ku erklären. Hierher gehört auch die Ersetzung 
eines Minerals durch ein Aggregat von Oemengteilen des Gesteins, 
die an Leuciten, Augiten und Plagioklas beobachtet wird und die 
Zirkel magmatische Perimorphose nennt. Es treten dann 
im Augit dea Basalts beiapielaweiae bei gan^ scharfen Kristall- 



Siehe auoh C. Daelter u. Huaaak, N. J. f. Min. 1 (1884). 
*) Vgl. H. Eosenhusch, Bükrosk* Physio^. 2^ 31Ö. 
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umrissen im hinern ein Haufwerk ^oii Gemeogteüeo des Basalt» 
ttui: Plagioklas* Leucit, Augit, Olivm und Magnetit* In (jth 
Bteinen den Maute Somma erwälint Eammeliberg Leacite^ welche 
aus Sanidtn und Nepheliji bestehen. Aach Htiasak^) beschnei) 
eolebts Er Bcb einungen bei Leueit. 

Die EutatehungB weise ist noch nicht ganz aufgeklärt. Lern- 
berg^) vermutet eiue Entstehung dieser Körper durch pyro^ 
ehemlsche Einwirkung ron Natron&alKeu auf LeuDtt HuBsak 
glaubt uuchf daß Leucitkri stalle bestanden haben ^ daß dann dies« 
Masse durch Entlastung des Druckes mehr oder weniger ver* 
flÜBsigt wurde uud die Leucite unter Erhaltung ihrer Form tum 
Magma verdrängt wurden, Folgender Versuch, den ich zu an- 
derem Zwecke ausführte ^ wirft einiges Licht darauf* Leucit 
wurde von einem sehr viakogen Magma (Phonolith) korrodiert, 
und hierbei bildeten sich NepheUn und Orthoklaskristallef die ein 
Haufwerk wie bei nianchein natürlichen Vorkommen bildeten, dte 
Form war meistens nicht oder sehr schlecht erhalten, nur iü 
einem Falle war sie gut erhalten , die Einwirkung war aber in 
diesem Falle nicht so kräftig. Das zeigt, daß ob korrodierende 
Einwirkung "eineg^sehr viskaseu Magmas ist| wobei Tielleicht auck 
die Temperatur so hoch war, daH Umschmelzung eintrat (?). 
Wahrsohelnlich setzt die Korrosion hier auf Spalten ein und frißt 
im Innern weiter, während die glatten Kristallflächen der Kon 
flion mehr widerstehen und langer erhalten bleiben. 

Nach Zirkel ging mit der Umwandlung dm^ch das MagJ 
auch eine mechanische Beeinflussung Hand in Hand, daher 
unzweifelhaft fragmentax^e Natur der dunkel umrandeten IndiTi- 
dueu und das Eindringen der Grnndmasse* Bewegungen und 
Erschütterungen haben zum Zerbrechen von Kristallen jedenfalls 
auch beigetragen, aber das Eindringen von Grundmasse kann 
auch erklärt %verden dadurch, daß, wenn sehr feine Sprünge 
existieren, auf diesen das Magma sich leichter weiter frißt, als an 
den Kristall flachen. Man beobachtet bei den Silikatschmelz- 
losuugen dasselbe, was man bei wä^mrigeu beobachtet, die schwerere 
Augreifbarkeit der KristaUflächen durch das LÖsungsmitteL Z( 
brechen der Kristalle kann übrigens auch durch Temperati 
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schwanknngeD eintreten, die gewiß stattgefunden haben, nameut- 
licli bei raeclier Abkühlung, so dalS die eigentliche mechanisclie 
Beeinflussung doch geiiog sein dürfte. 

Id Tuffen sind oft Tiel soböner auegebildete KriBtalle mit 
scharfen Kanten zu beobachten als in der sie begleitenden Lava, 
worauf Sartorius aufmerksam macjhte, Reyer *) will dies durch 
Schlieren mit mehr Waseer erklären. Wahrscheinlich ist es aller- 
dings, daß besser ausgebildete Kristalle sich in einem dünn- 
flüssigen Magma gebildet haben. Aber die Abwesenheit der 
KorroBion deutet doch darauf bin, daß die Laya^ in welcher sich 
jene Kristalle bildeten, bald nach ihrer Bildung zerstäubt wurde, 
wodurch die Korrosion aufgehalten wird, 

Prof. Sueß machte mich darauf aufmerksam, daß in der 
VesuTlava manche Augite achärfere Ränder haben als die ent- 
sprechenden Leucite. Dies könnte zum Teil dauiit zusammen- 
bangen, daß jene Augite nicht int ratellur lachen Ursprungs sind 
wie die Leucite, und daher nicht der Korrosion in dem Maße 
ausgesetzt waren. Im allgemeinen würden aber auch gleich" 
zeitig oder fast gleichzeitig gebildete Mineralien verschieden 
korrodiert werden können, ]e nach ihrer chemischen Zusammen- 
setzung vorglichen zu der des Magmas und je nach ihrer Lös- 
lichkeit im Magma, Die Korrosion ist um so starker, je mehr 
das korrodierende Magma von dem korrodierten Mineral in der 
chemischen Zusammensetzung abweicht. Versuche, um die 
Korrosianäerscheinungen nachzumachen, wurden von Do elter 
und Hussak^) angestellt Die Wirkung der Korrosion ist von 
der Zeitdauer und Temperatur abhängig- Bei Hornblende ent- 
stand ein dunkler Hand, bestehend aus kleinen AugitkriEtQ.llcheiL 
und Magnetitkörnchen, der sogenannte opazi tische Rand, der an 
den Hornblenden vieler Eruptivgesteine beobachtet wird. Olivin 
war durch basaltisches und phonolithisches Magma wenig ver- 
ändert worden. Bei Granat erhält man zweierlei Arten von 
Teränderung, In einem Falle war eine Neubildung von Minera- 
lien nicht zu beobachten gewesen, und es beschränkt eich die 



^) Pkysik der Eruptionen, S. 103. 

*) K. J, f. Min. 1, 18 (1384). — Dagegen ist Lagorio der An- 
«icbt, daß die Einwirkungsdaner einflußloa iat; es stimmt dies niclit 
mit meinen Versnelienj bei eehr liolier Temperator wii'd aber die 
KorroBion sofort eintreten. 
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CmirAlidlang ttuf eine äaüerlicli an den Kelyphit Sehr aufs er- 
innimde Fuserung und Trübimc^, Im anderen Falle waren Um- 
WAndlungsprodiikte, ans Spinell nnd gTÄnem Angit bestebead^ 
£U beobachten. Ali Granat in Fayalitscbmebe eingeisucht 
wurde, bildeten sich Spinell , Glasmaise und ein augitähnllchei 
MlDeral. Bei Quarz entstanden nur vereinzelte sekundäre Glas- 
eiuichlüsse. 

Die Ldalichkeit Terschiedener Mineralien in Tersehiedeueß Ge- 
stein Bsohmeken habe ich ^) experimentell verancht, es wurden eine 
Anzahl von ilineralieu von gleiohem Korn in abgewogener ^lenge 
in eiuer bestimmten Menge des geschmolzenen Gesteins gimh- 
mäßig behandelt Hierbei ergab sich, daß Mineralien Ton hohf;in 
Schmelzpunkt im allgemeinen leichter angreifbar sind als solche 
you niedrigem, doch existieren Änsnahmen wie bei Lencit, der 
in Phonoitthschmelze leicht löslich ist. 

Ursache der Korrosionen und Kesorptionen. So- 
wohl Druck- als auch Temperaturverändernugen sind Ursachen 
der Korrosion; es wird der Magmarestt die Gmodmasse^ die eine 
andere Zusammeuietzung hat ols das ursprÜQgLiche Magma, dt 
es saurer geworden ist, wieder lösend einwirken; hierbei spielt 
die Übersättigung eine Rolle, durch die Kristallifiation wird 
Wärme entwickelt und daher die LösUchkeit der ausgescliiedenen 
Bestandteile im Reatmagma erhöht ^). Bei sehr rascher Ab- ' 
kühlung, also bei glasiger Ausbildung des letzteren^ wird aberfl 
das Magma bald eine niedrige Temperatur haben ^ bei welchsr " 
die Korrosion viel schwächer ist, und erst durch eine Druck 
oder Temperatur Veränderung könnte dann der saure Rest noch' 
mala wirken, Ea gehören also Jene zwei Faktoren zur Korro- 
sioniwirkTing. 

Es genügt aber^ wenn der Druck vermindert wird, denn 
dadurch wdrd der Schmelzpunkt des Magmas erniedrigt, und dies 
zeigt uns, daß Korrosionen auch durch Druckverminderung zu- 
Btande kommen können* Daneben wird aber eine direkte Tem- 
peraturerhöhung durch Eintritt der Kristallisation wirksam sein* 
Eine Hauptursache besteht aber darin, daß die Grundmaaae, d. fa- 
der Mag märest, durch DrnckTerminderung wieder flüssig wird 







^) TscUei-üjaks Min.-petr. Mitt. 21 (lÖOl) 
*) YgL Vogt, SiiikaisclimelzL^n 2^ 157, 




— 115 -- 

und daiiB korrodiere Dd auf die KriataHrander einwirkt. Ferner 
können Druckänderungen auch Veränderungen im Wasiörgehalte 
und in dem der Mineralisatoren zustande bringen, wodurch dann 
bei Termin derung jener manche Mineralien (wie Homhlende) 
nicht mehr existenzfähig sind. Die Seltenheit der Erscheinung 
bei Augit gegenüber der Häufigkeit bei Hornblende könnte viel- 
leicht darauf zurückführbar sein, Äugit ist eben viel at abiler als 
Hornblende j welche nur in Gegenwart von MineraliBatoren und 
Wasser existenzfähig ist. 

Bei Tief engest einen könnten durch Entweichen des Waisers, 
das ja als Säure bei höherer Temperatur wirkt, Yeräuderungan 
hervorgebracht werden. Die Tatsache, daJ3 glasige Gesteine keine 
randliohe Korrosion zeigen, hängt auüer dem Ausbleiben der 
Kiiatallisations wärme und der raschen AbküMung auch mit dem 
geringeren Gehalt an Wasser und Mineralisatoran zusammen. 

Resorption sfolge. Sowie es eine Aussclieiduugsfolge gibt, 
wird es auch eine Resorptionafolge gehen können. Zirkel nimmt 
an , daß sie die umgekehi'te der Aus sehe idungsfolge sei, hierbei 
geht er von der Yor Stellung Lagoriosaus, daß die Ausscheidungs* 
folge von der Sättigung allein abhänge, dann müßten Quarz, 
OHhoklaa, Alhit zuerst verschwinden, es ist dies in Wirklichkeit 
aber nur teilweise der Fall. Es ist durch meine früher erwähnten 
Versuche featgestellt^ daß OÜvin, Korund, Quarz, Leucit schwer 
löslich sind, von diesen scheiden sich die beiden ersten zuerst 
aus, werden also, wie angenommen, auch zuletzt resorbiert werden, 
bei Quarz trifft dies nicbt zu, denn seine Ausscheidung hängt 
nicht nur von der Löslicbkeit ab, sondern von der Stabilität bei 
hohen Temperaturen. Ebenso wird oft Leucit weniger resor- 
biert, obgleich er keinen der allerersten Bestandteile bildet- 

Dann möchte ich hinzufügen, daß der Einfluß des DruekeB 
auf die Kristallisation doch kein großer sein dürfte, bei dem Ab* 
wägen zwischen Eintluß der Temperatur und dem des Druckes 
wurden oft beide gleich gestellt^ was aber gewiß nicht richtig 
ist, da nach dem, was wir bei Lösungen über den Einfluß der 
Temperatur wissen, dieser ganz ungleich bedeutender ist ab der 
des Druckes. Zo den Ausführungen Zirkels i), welcher meint, 
daß Druckahnahme einer Temperaturzunahme entspricht, möchte 

^) l c. ß. 760. 
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ieh d^her bemerken ^ daß wahracheiiilicli einer groß^D Dmck- 
abnahme eine kleine Tempersturerböhang entsprecheii würde (vgl 
S* 199), Bei Vermiiidei'uiig des Drucken wird nun die Hesi^rption 
mekt alle Bestandtel]« gleiduD&Olg treffen « sondern es hängt dies 
¥on des 8. 110 angeführten Verhältnisien ab* 



Korrosion des Nebeiig:esteiiis am Kontakt. 

In dem Abschnitte über Kontaktmetamorpbose wollen wir die 
Umwandlungen f welche durch die Ernpiivge steine am Kentakt 
Yernrsacht werden» näher beleuchten, Veränderungen, die oft sehr 
weitgebender Natur &ind, und zuv Bildung neuer Gesteine und 
Mineralien fahren * Waauuahierzunächstinteressiert, ainddiekaa- 
Btischen Wirkungen und die Veränderungen, welche das Magtn& 
eelhst durch die Einwirkung der Gestein iwäude erleidet. Ks gehören 
zu den rein kaustischen Wirkungen die Brennung^ die Frlt- 
tnng, die Vergla&nng» welche wir an Sandsteinen, Quarziten^ 
Tonen, Mergeln, Kalksteinen beobachten. In den Bchmel^produkten 
können auch NenhUdnogen von Mineralien ssu a tan de kommen, 
doch ist dies mehr auf die Einschlüaae beschränkt, die wir beeon- 
ders betrachtet haben. Zu beachten ist, daß die rein kaustischen 
Einwirkungen wohl nur bei Effueiv- oder Ganggesteinen auf- 
treten, nicht bei Tiefen geateinen. Die Frittungen uaw, wurden 
schon früher erwähnt* Im ganzen sind die kaustischen Eorro- 
sionserscheinungeu der Laven gering. Wir kennen aber einzelne 
Beispiele bei Sandstein. Beim Kontakt mit Braunkohle kann 
Verkokung eintreten. Darwin berichtet von größeren Verände- 
rungen, die ein Lavaatrom auf Kalkstein am Signalberg von 
S. Thiago (Kapverden) hervorgebracht hat, nach meiner Beob- 
achtung sind ^ie aber nicht bedeutend^). ^H 

Die hydrochemlschen Veränderungen kommen nattlrlieh hii^^ 
nicht in Betracht, wo es sich um Assimilations Wirkung handelt- 
Im allgemeinen Bcheinen Gänge eher zu wirken als Ströme ^ am 
größten ist der Einfluß bei Umhüllung durch Ströme oder durch 
mehrere nahe liegende Gänge. Füi' die Assimilation afrage ist 
überhaupt sacldich von Belang, wie sich dai Geöteinsmagma in 
der Tiefe verhält. * 
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Assimilation* Das aufsteigende Magma wii'd einen ge* 
wissen EinÜiiÜ aaf die Spalten, Wände, sowie auf die duroh- 
brocheoen Schickten ansüben, wodurch wieder eeiue chemiBchd 
Zusammen Setzung beeinflußt werden kann. Es kann aber dieser 
Einfluß unter Umstäude» namentlich in höheren Schicliten gewiß 
©in unbedeutender sein, und wir beobachten auch oft bei Gängen 
und Lakbolithen , daß dies wirklich der Fall ist , ebenso wie auch 
der Einfluß eines basischen Magmas bei Strömen ein unbedeutender 
ist; ebenso aeben wir, daß bei Versuchen in Ton- oder Porzellan- 
tiegein die Tiegel wände oft nur sehr wenig an gegriffen werden, 
bei sehr hober Temperatur ist dies aber doch der FaU* In der 
Natur muß aber auch mit Losreiß nngen, Einstürzen von Schollen 
gerechnet werden und dann ist die Beeinflussung des Magmas 
eine Tiel bedeutendere. Sehr groß müßte sie in der Tiefe aeiu, 
wenn Magma sieb langsam durcbfrüStf wie es bei den Batholithen 
vermutet wird. 

Zugunsten des Einflnsses eingeschmolzener Bruchstücke 
durchbrochener Gesteine haben sich namentlich Harker ^)| La- 
croix^), Sollas^), de Launay, Miebel-L6vy *)» Jobnston- 
Lavia, Bleibtreu ^^), Judd, Kjerulf, Daly u. a*, nachdem 
bereits Jukesf») die Mannigfaltigkeit der ZusammensetKuug der 
genetisch zusammengehörigen Gesteine betont hatte, entschieden. 
Credner, Brögger und J. H. L. Vogt halten die Assimilations- 
theorie für widerlegt. Ifam entlich fi'anzÖsische Forscher Yer treten 
heute die Ansicht» daß der Einwirkung auf das Nebengestein eine 
große BoUe zukäme, was mit den früher erwähnten Vorstellungen 
des Mechanismus der Intrusion der Tief enge steine, insbesondere 
der granitiaeben Gesteine, zusammenhängt » wie sie Michel- 
L^vy^) u. a* entwickelt haben. So wurden aucb die Einschlüsse 
im Granit von Flaraanvüle als Bruchstücke des Nebengesteins 
betrachtet. Ledere^) bat die Einschlüsse chemisch untersucht 

^ J. of gcol. 52, 320 (1896). 

^ Les enclaves des rocli^i, Maeon 1893; Guide g4ologique. 
Paria 1900* 

'') Traut. Sc. Acad. Dublta 30, 477 (1894), 

*) Bull. HOC* g^b 24, 123 (laee). 

*) Zeitaclir. d. geol. Obs, 35, 489 (ISBS), 

*) Stud. Man. of G^ol. p, 81 (1857). 

^) BuIJ. «erv. carte g^ol. de France 5, No. 36 (1893). 

*) 0. R. 134, 306 (1902), 
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und findet chetniiche Vertnderimgieii im Qr&mt , weleke die mn 
gekehrten sind, dla der MetaiDtirphiixiias m den benaebli&rteii 
Geateineti herrorbriiigt. Es würde dann kier mae Art ebeimscl 
Beein:BuBStii]g dea Granits dnrch das Kebeng^egtaiii Tor seiucr 
Verfefllig^uiig vorliegen k5anen. Becke ^) hÄlt dagegen dieeo 
Einschltlflse für basische « durch Differenüation entstandene Ai 
BcHeidtingen, 

Lüewinaün- Lessing') ««hreibt der Assimil&tion oder 
Kinscbmelzungdtheorie große Bedeutung zu Dort, wo d&s 
Einschmelzea nur in kleinem MaiSstabe stattfindet, zeigt sich der 
Emflaß in dem Auftreten neuer Mineralien, wo groüe Mengen ein- 
geschmolzen werden, findet Differentiation statt. Wo Streben zur 
Trennung eines baHiscben, einenoxydul- und magnesiareicbeii 
Magmas iron einem «saureren (Baliscbeu) stattfindet, dürfte die 
Ürftacbe, die diese Spaltung bewirkte ^ in den eingeschmobieiieii \ 
MaBAen liegen. Er meinte daß gerade wie bei zwei Flüssigkeiten« \ 
dls nicht mischbar »ind, die geringe Zugabe eines Stoffes, der im i 
Magma wenig lösUch iät, den Anstoß zur Spaltung geben kani). 
Daß solche Zugaben das Magma leicht löslicher machen, ist aller- 
dings richtig, aber die Magmen sind überhaupt bei genügend 
holier Temperatur alle mischbar, immerhin könnten eingeschlossene 
Partien Yielleicbt Anstoß zur Kristall isatlon geben^ Loewinson- 
Lessings Ansicht geht demnach auf eine Versöhn ung der Asslmi'* 
lationatheorie mit der Differentiation hin» 

Die „osmotif'che** Theorie von Johuston-Lavia^) besteht 
darin, daß durch Zusammenschmeken mit den das Magma um^ 
gebenden Gesteinen ein „osmotischer** Austausch der Bestand- 
teile s^wiflohen dem Magma und den Gesteinen erfolgen müsäe. 
Ein solober Austausch findet nun sicher stellenweise statt, aber 
die Bedeutung desselben scheint nach den Beobachtungen a^H 
Kontakt der Erupti Tinas sen und auch nach den Erfahrungen ai^^ 
Granit von FlamanvUle zu schließen ^ kein bedeutender äu sein, 
Jedenfalls genügt er nicht, um die Yerschiedenheiten der Gesteine 
SU erkl&ren; wir hlitten in dieser osmotischen Theorie eine 
logie zu der von Lecläre aufgestelltem 



^) Min.-petr. Mitt. 21, 230 (1902). 

*) LoewiDBoii*LeB8ing, Congr^a gÄoL St* Petersbourg 18Ö7. 
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Die Korrosion des Magmas wurde bereits an anderer 
Stelle gewürdigt^ sie wird sehr Ton der Temperatur abbängen, und 
iü tieferen Schichten jedenfalls grölSer sein als in solchen ^ welche 
geringe Temperatur anfw eisen. In oberen Schichten scheint die 
Korroaionswirfcung mitunter recht gering gewesen zu sein, das 
wui*de aber nicht hindern, daß sie in tiefen Schichten bedeutend 
sein^ kann und daß Magma sich langsaiu hinauffrißt j denn die 
Gase wirken wie eine Lötrohrflamme, 

Sehr wichtig ist also die Temperatur. Der Grund, warum 
manche Tiefen gesteine nicht weiter in die Höhe drangen» ist teil- 
weise in ihrer bereits erniedrigten Temperatur gelegen, teilweise 
mjS^ der yerteiliiug der Masse ^ auch in anderen mechanischen Ur- 
^»chen. Mau kann bei manchen Vorkommen recht gut beobachten, 
daß das Magma keine hohe Temperatur mebr hatte, dann sendet 
ee seltener feine Äpopbysen aus und bringt auch keine so aus- 
gedehnten Kontakt Wirkungen melir zustande. Die Temperatur 
hängt aber auch wieder von der Abkühlungsweiae des Magmas ab, 
TOn seiner Berührungsfläche mit den kälteren Schichten; stürzt 
ein Magma in einen großen Hohlraum, so muß, falls dieser schon 
näher der Oberfläche gelegen ist, die Temperatur sich stark ab- 
kühlen, die Korrosionswirkung des Mugmas hört auf. Es scheint 
mii* aber kaum möglich, eine Korrosiona Wirkung des Magmas ganz 
zu leugnen* In einzelnen Fällen ist sie vielleicht nicht merkbar 
oder überhaupt gering. Man braucht deshalb nicht die Verschieden - 
heiten der Eruptivgesteine durch die Einschmelzung des durch- 
brochenen Gre Steins zu erklären, C* W, BrÖgger hat, von dem 
Christi aniagebiet ausgehend ^ sich gegen die Hypothese MicKel- 
Levys erklärt, und zeigt aus den Analysen, daß eine Ein- 
schmelzung der kalkreichen Decke hier nicht stattgefunden haben 
kann, da die Gesteine 2um TeU nur ganz wenig Kalk enthalten. 
Das würde allerdings nicht Hiidern, daß die tieferen, nicht kalk- 
reichen Schichten, die unter dem Süur liegen, eingeschmolzen 
werden konnten und daß in anderen Gegenden auch bezüglich 
der Assimilation andere Yerhältnisse herrschen. 

Daly macht die nicht unrichtige Bemerkung ^ daß Magmen^ 
welche auf gewaltigen Spalten schneO aulsteigen, keine Assimilation 
aufweisen, und daher, wie schon Button behauptete, besonders 
geeignet sind, die Katur des eigentlichen Magmas zu entscheiden. 
Man könnte sich denken, daß das Magma der jetzigen Vulkane 
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ftug der digeQÜichen bwaohen Sebkht stammt. Benuiach mh^u 
iaitre Mammen kingsam emporsteigeiit was auch daioit in Übirein- 
ituDmimg iti, dafi da zäher sind und sich nicht bo sehBeli bewegen 
könn«!!« Milch*) glaubt anch^ daß dag starke Zurücktreten basi- 
icher (Tesißiue unter den Tief enges teinen im Vergleich eu ihren 
Mengen unter den Ergußgeetainen durch Ein Schmelzung zu er- 
klären btf wobei fiich saure Qeeteine bilden, 

Weno ©ine flüsBige Magmamasse oder ^sänle, die eine Tem- 
peratur von etwa 2000** besitztp lange Zeit mit fremden Gestciueöi 
Baien ©a sedimentäre öder verfeBtigte alt© Eruptivmassen» in Ba- 
rührung Bteht, bo muß me notwendigenreiie eine chemische Ein- 
wirkung auf diese aus üben « bei niedriger Temperatur aber mcMj 
mehr. Die KorroBion wird abhängen: 

1 . von der Temperatur des Magmas» fllao auch zum Teil tod 

der Tiefe, in welcher der Vorgang sich abspielt, 

2. Yon der chemifschan Zussammensetzung dea Silikatmagmas, 
8* von der chemiachen Zusammen Setzung der darchbrocheDen 

Schichten^ 

4, Ton dem Druck, d, h, also wieder Ton der Tiefe wie bei l«l 
5* von der Menge und chemischen Beachafteiibeit der im 

Magma gelöaten Gase (H^O und Kristaliisatoren), 
1* Einfluß der Temperatur, ülineralien, welche in Silikat- 
ichmelssen eingetaucht werden, erleiden mannigfaltige Korroaioneiit 
wie noch speziel! gezeigt wird. Die Korrosionen nehmen zu mit 
dar Temperatur, Ein Körper, der vom Magma ganz eiuge schlössen 
oder in demselben zerstäubt, zerspratzt iat^ wird aber stärker 
korrodiert werden als ein Körper» der nur randlich angefreas^n 
wird. Am Bande wirkt außerdem die Abkühlung der Wändet 
immerhin muß ein kleiner Einfluß des Nebengestein b statt fiDden, 
falls die Temperatur genügend hoch istj wenn wir ein Magma in 
einem Ton- oder PorzeUautiegel schmelzeni so wird auch ein Ein- 
floß auf die Tiegelwände zu beobachten seniT aber viele hundert 
Experimente in solchen Tiegeln haben mir gezeigt, daß dieser 
Einfluß aehr gering sein kann, falls die Temperatur nicht genügend 
hoch isti um den Tiegel zum Erweichen zu bringen. Die Tem- 
peratur ist dabei sehr wichtig, Lagorio^) konnte z, B. Korund 

N* J* L Min. 1, 204 (1904). 

ZeitHohr. f. Kristallogr- 24 (1895). 



B«br rasch in Trachjtsclmielze zur Lösung bringen, während 

tser bei meinen Versuch en nur wenig angegriffen wurde* 
2> tind 3. Wir wisaen am der Metallurgie, daß eine Erz- 
tcömelze das Tiegelm aterial sehr verschieden angreift* Es hängt 
dies Ton der Natnr der Schmelze und von der Natur des Tiegel- 
materials ab. Basische, eiseureiche SchmalEeu werden daher in 
Magnesittiegeln weniger angegriflen als in Quarztiegeln, es ist also 
von der chemischen Ähulichkeit der Schmelze und des Neben- 
gesteina abhängig, ob die Emwirkung größer ist oder kleiner. 
Manche Mineralien sind aber überhaupt im Magma schwerer an- 
greifbar (siebe unten), z, B. Quarz, Korund, Olivin i sicher werden 
Sandsteine , Glimmerschiefer msw. weniger angegriffen werden als 
basischere (Teateino. Kalkstein löst sich in Basalt eder auch in 
sauren Gesteinen leicht auf ohne Spuren zu hinterlassen. Ferner 
hängt auch noch der Korrosiongeinfluß von der Schmelzbarkeit des 
Wändegegteins ab. Wir haben hier die gelben Yerhältnisse wie 

^Kei den Einschlüssen. 

^r 4* Der Einfluß des Druckes, welcher wiederum von der Tiefe 
abhängig ist, kann auch von Bedeutung sein. Nach den theoreti- 
schen AusführuDgen von H. W. Roozeboom^) dürfte bei Sihkaten 
die Löslichkett unter hohem Druck geringer sein als bei normalem 
Druckt es wirkt also im allgemeinen der Druck entgegengesetzt 
der Temperatur. Auch kommen wir von einer anderen Seite 
zu dem ReguHate, daß bei größerer Tiefe dem Temperatureinfluß 
ein anderer entgegenwirkt. Mit dem Drucke alse in der Tiefe ^ 
steigt der Schmelzpunkti die lösende Wirkung des Magmas fängt 
aber erst beim Schmelzpunkt an und ist um so größer, je mehr 
sich die Temperatur von letzterem entfernt. Da aber in bedeuten^ 
der Tiefe der Schmelzpunkt des Magmas ansteigt , so wird die 
Temperatur des Magmas bedeutender steigen müssen, um jenen 

^^influß zu paralysieren. 

^H 5. Bei Ergußgesteinen wirkt nur die Schmelze, die Gase haben 

^Keinen Einfluß bei der Korrosion, in der Tiefe wirken aber auch 
diese; die Kentaktwirkungen , welche man beobachtet zwischen 
Granitöiöcken und Schiefern oder Sedimentgesteinen, sind viel' 
fach der pneumatoly tischen Wirkung zuzuschreiben. Ob diese 
Wirkungen der Gase sich mit der Tiefe verändern, läßt sich schwer 



) Heterogene Gleich fi^ewichtti 2, 410. Braunäcliweig 1904, 
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Mgift; ^tt Wwmmt wimcn wir. daB es in der Tiefe ^ gröüere Wii 
kaai^ k»! •!■ aa 4j«r ObcrflÄehe, wobei wieder die Temperati 
von Wicktti^uiA wüt, 

WmkM vir mvk die Ejnfiüsser welche auf den KorroaiüiisT^ 
^m^ wtmwhmiLt ymammaDmdmaamny so sehen wir , daß sie tedwi 
In Tiefen Ton 1 bis 20 km , in welchen 
wMkd Lakkolith^n ein gedrungen sindf scheint der Korro* 
aidit viel größer zu seiti als an der Oberfläche, ucii 
vir Itilvcfctein «oeh in der Nahir oft geringen Einfluß , ich ver 
Wiln hkm «ttf £ft Arbeiten Bröggers^). An anderen Orten, wie ^ 
B, wire nftck Laeroix^) der EinfluO ein recht be> 
hier eine Vei'schlncknng tou Xebengefitein 
gf^tSenar Tiefe und unter speziellen Bedin- 
starkttn mechanificLen Wirkungen^ weklie 
Ki^engOiteiiia erzen gen, wird eine solche gewiß 



Wmmmi% 



tbä gtt.l<« Bi i i pi i t fftr eine allerdings nicht sehr bedeutende 
H<ih<mgniltffiini zeigt der Vergleich der cherni- 
der EruptiTgesteine von Predazzo und 
!■ It titgggiB Gebiet findet man zahlreiche ^^oße und 
Ton Kalkstein mitten im EruptiTge^tein; da diese 
Hdtti* i*tu^? xusÄmmenhingeiicien Triasmasse waren, so 
dl« aiieht tuehr sichtbaren Teile bei der Eruption ver- 
nHivundta Ma« d. lu lie miBaeu tou dem Monzomt verschluckt 
WfdMi mm* Du ^ sich um «entlieh bedeutende Massen handelt^ 
M mistüL si# Auf die ehemisehe Znaammensetzung des Mou^ 
»ouitj» iu d«iu Sinne fnrken, daß der Kalkgehalt des letzteren 
«rlii^lil wird, und dtt^ ist aiicb tatsachlich der Fall, wie ein Ter- 
ItMeh der Annt^TQ^ii des Monxonits vom Monzoni mit jenen von 
rrtHlaisMl IM^« ffi^r kann man also Assimilation vermuten» aber 
dwr bäntiiA bt doch kein so bedeutender, daß man alle Yei 
•dlitdMtlkviteii dadurch herrorhrmgeu könnte. 

Vit) nun ein Resultat res allen widersprechenden Ansichien 
WA wrtlldti^ll« al««Ile iüh das Faxii derselben zusammen: 



^) Oangigftfoljät« d*^ IiAurdalita. Christtiania 1898. 
*> awhU (Hi^loftia^i« 8» le. Pari» 1900. 

*> il Uot^lf «tt Der Mo&aanl uud leine Gesteine. ^t^.-Ber. k, Ak, 
Wim in 0»«»V 
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Neuntes KapiteL 

Kiinstliclie Glesteiiie. 



Basischa, auf breiten Spalten rasch her vor strömen de Magmen 
:6Bnen fa.§t rein zu uns gelangen , daher werden die basischen 
'oaiTgesteiiie im reineren Zustande zu ntia kommen und uns 
lin beaserea Bild des Magmas darbieten ^). Saure oder mittlere 
agmen werden größere Korrosionen bewirken^ und zwar wird 
ie Korrosion um bo größer aein, je langsamer jene aufrücken^ 
"Und wenn sie erst sich einen Weg bahnen müssen, was Tiel- 
"Mmh der Fall sein kann, so werden sie bereits die Spuren der 
^^ebengestehie aufweisen, ohne daß wir indesaen dies immer 
Am Kontakt zu merken brauclaen, denn bei Tiefen gesteinen 
können die resorbierten Teile bereits in das Innere des Massiv s 
verteilt sein. 

y 

t Ea iat natdrlich von großem Intereaae , diö natürlichen Ge- 

' steine im Laboratorium darzustellen, und gerade in genetischer 
Hin &i cht oft Ton entscheidender Bedeutung. So hat der erste 
Yersuch, Gesteine darzustellen, den Fouque und Michel-Leyy 
unternahmen^ endgültig bewiesen, daiS Basalt ohne Wasser durch 
Zusammeuächmelzen der sie büd enden Mineralien entstehen 
kann, auch spätere Versuche waren von großer Bedeutung, und 
»elbst negativ ausfallende Versuche köonen oft nicht ohne Wert 
sein. Vieles ist allerdings in dieser Hinsicht noch zu tun, wenn 
es gelingen wird, die Wirkung des Wassers in den Bereich des 
Tersuches zu bringen, was bisher noch nicht möglich war^ es 
sei denn bei niedrigeren Temperaturen. Man kann bei derartigen 
iynthetischen Versuehen entweder die J^Iineralien oder deren 
ehemiflche Bestandteile zusammenschmelzen j eine andere Methode 
bedient sich des Zusammenschmelzen^ der Mineralien mit Schmelz- 
mitteln (Krtstallisatoren), 

') Daly, L c. 
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Vursuche ton F, Fooque*) und MicBel-Levy *), 
bedieitten düb \mi ibrea ArbettecL der gestelngbildenden Mln^ 
lioii, die tie im Fourquignon-Ofen maammeasebniol^en , wobd 
die Sekmelze langi&m gekflblt ^urde; in eimgen Fällen teilten 
■ie den Verbuch in zwei Perioden, wäbrend welcher irerscMedeLie 
Temperatur eingehalten wurde. 

1. Ändeait wird erhalteii am 4 Tl. Oligokla^ and 1 TL Augit^ 
hierbei bildete Bicb auch etwas Magnetit. Ancb an^ 10 TL OEgü> 
kJas und 1 TL Hornblende erbielten sie Andesit. 

2> LabradorpQrpbj^rit wurde erbalten aus 3 Tl. Labrftdot 
und 1 TL Augit, daneben bildet sieb spontan Magnetit. 

3. Basatt und Melapbjn Hier wurde die Operation 
zwei Teile geteilt, es wurde ein schwarzes Glaa verwendetf besteb@i 
aui 6 Olivin, 2 Augit, 6 Labrador, durch 48 Stunden wurden 
die Mineralien bei Weißglut, durch 48 weitere Stunden bei Kirsch^ 
glut erhalten. In der ersten Periode erhielten sie OE^in, Magnetiti 
Picotit, in der zweiten bildete sich Labrad orit, Augit und Magne- 
tit, Ee ist jedoch» wie ich mich durch wiederholte ähnliche Ver- 
suche überzeugt habe^ gar nicht nötig, zwei solche Perioden auä- 
einan d er z nhalten . 

4. N e p h e li n i t bildet sieh ans 3 TL Nephelin uJid 1 ,3 Tl. Augü 
Bei 10 TL Nephelin, 1 TL Augit erhielten sie keinen Angit, 

sondern Spiuelloktaeder und Rhombendodekaeder, die sie 
Melanit halten. 

5. und 6* Leucitit und Leukote phrit. Auch hier wurdet 
zwei Perioden der Abkühlung eingehalten, wie oben. Leucitit 
bildet sich aus 9 TL Leucit, X TL Augit» wolwi die Augitkristalle 
den Lencit umgeben. Der Tephiit entsteht aus 8 TL Leucit, 
4 Tl, Labrador und 1 TL Augit. 

7, Lherzoiith (OliTinfels) wurde schon frülier tou Daubree 
künstlich hergettellt Fouque und Michel-Levy yerwendel 



it^^ 



Über Apparate^ welche bei diesen Versuohen angewandt wurden, 
aiehe Byntbese des miu^raui et roches. Paris 1882; C» Doelter, Chem- 
Mineralogie 1&90; C. Fr, Oetling, Min. Mitt. 17 (lfl77)j Morozewice, 
ibid. 18 (1898). 

*) Ale erster Ter auch hat eigentlich der von Jamea Hall zu 
geltet! » der Lnva von Sa^ Venera am Ätu» nnä ROlohe von Island, dann 
einen Diabas iichmol/. und tnögljchBt langsam erstarren lieB; eine nähere 
Unterinehnng des Schmelzprodukie» war aber damals unmöglich. 
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OÜTm^ EnstatitT Augit, I*ikotit zu seiner Herstellungi indes weicht 
das Kunstprodakt docL von dem natürlichen ab. 

Ich hahe X383 hegouneii Gesteine oder auch entsprechend© 
chemitche Mischungen um zu schmelzen, hierbei ergaben sich oft die 
S. 88 erwäimten Unterschiede mit den natürlichen Gre steinen* 

Morozewicz^) hat eine gröüere Anzahl Yon Gesteinen und 
Mineralien bünsthch dargeBtellt, wobei er in der glücklichen Lage 
war, mit größeren Mengen (von mehreren Kilo hin zu 100 Pfund) 
arbeiten zu köaneii. Doch hat er nicht io Platingeläßen, sondern 
in Tontiegelu gearheitett wobei mitunter Einwirkuug der zu den 
Versuchen Ter wendeten Substanz auf die Ton wände eintrat 
Der große Vorteil dieser Arbeiten ist abei* der, daß bei so großen 
Mengen große Kristalle erzeugt wurden* die einer genaueren ünter- 
fluchnng unterworfen werden können^ als bei den in klehien Tiegeln 
entstandenen künstlichen Gesteinen , die nur optisch und mikro- 
chemisch geprüft werden können. Andererseits war bei diesen 
Versuchen eine Temperaturreguherung nicht möglich* 

Morozewicz gelang es m a., ein als liparitähnlich bezeichnetes 
Gestein künsthch zu erzeugen, indem er eine diesem Gestein 
analoge Mischung mit 1 Proz. Wolframsänre ziiBammenschmoIz. 
Hierbei bildeten sich Biotit» Sanidiu und Quarz* Bezüglich der 
Entetehnng von Quarz ist aber die EntBcheidniig ausstehend (vgl, 
S. 144)t Morozewicz glaubt» daß Biotit sich in Gegenwart you 
Wolframsäure durch Zerfall des Liparitmagmas bildet. Ea ist 
aber doch die Möglichkeit vorhanden, daß sich Fluor bei der 
Biotitbildung beteiligte* Die meisten Tone geben nämlich beim 
Erhitzen kleine Mengen Yon Fluor ^ und es kann daher aus dem 
Tiegelmaterial sich aolchea entwickeln. 

Morozewicz stellte ferner auf ejnthetischem Wege Cor* 
dierit-Vitrophyr dar, sowie Enstatitbasalt, bei letzterem wnrde 
eine Mischung von 3 TL OUvin, B TL Labrador und 1 Tl. Augit 
angewandt. Er erhielt eine mikroporphyriache Schmelze mit 
porphyriflchen Ausscheidungen von rhombischem Pyroxen und 
OliTio, und einer Grundmasse aus monoklinem Pyro:ienj Plagioklae, 
Magnetit und Glaabasis; die Bestandteile sind in der angeführten 
Beiheniolge auskristaUisiert. Ferner wurden Terschiedene Basalte, 
darunter auch Hauynbasalt, hergestellt (Hauyn kriatalLisiert da- 



TBchermaks Min.-petn Mitt, 18 (1899). 
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Imi gltich uach Pjrroiten), dixnn fifntielihültige Bas^aJte* Neplielin- 
Spindl-i Koroud- und MelUithba^alt sowie Nephelinite erLaltm 

K* Bauer*) hat Granit mit eiBem Gemenge toh Litbiim- 
eMorid, Calciumflüorid und Kalium wolfr am at erhitzt, ee enisi 
Äugit^ Plagioklas, aUo ein augit-andeBitäbnliches Gebilde. Zu 
wundern iat^ daß kein Glimmer gebildet wurde, es ergibt sich dies 
aber ana der sehr hoben Temperatur, die er angewendet hatte. 
Auch bei einem YerBiieh mit Granit und Natrium wolframat uu^ 
Katriumchlorid bildeten sich wegen der hohen Temperatur bot 
Plagigklaa und Nephelin. Bei Umachmel^nng eines Diorits mit 
Borsäure, Natriumphosphat nud Calciumäuorid bildeten sich nscli 
Erhitzung auf 1000*^ und Abkühlung auf 800° bornblendeähnheb 
Schüppchen^ Biütit und sehr viel Anorthit 

Ähnlichea ergab sieh bei Umachmelzung des Biorita mit den 
Fluoriden ^on Na, Ca» Mg, Bei Anwendung von MgClj, CaClj, 
NH4 Cl, bildete sich Augit, Olivin, Meliüth und Labrador. In einen 
Falle ergab sich aus einem Gemenge von Orthoklas , Albit^ Horn- 
blende und Glimmer mit N atrium chlor id^ wolframsaurem Kali, Bor- 
säure und NatriumpbofphatHr eine Schmelze, welche eiuem Quars- 
baaalt entsprach« 

K. Schmutz ^) schmolz Leucitit mit Fluornatrium und 
Fluorcalcium sowie auch mit NaCl allein. Es bildeten sieh hei 
letzterem Versuche Augit, Magneteisen^ MeltlitbT bei ersterem Biotit, 
Orthoklas, Labrador und etwas skapolith ahn liebes Mineral, da* 
gegen bildete aich ern biotithaltiger Leucittephrit, als Natrium- 
fluorid und Kieselfluorkalium 55 u gesetzt wurden* Die Bildung voq 
Leucit wird dui^ch letzteren Zusatz, wie es scheint, gefordert. Bei 
Umschmelsung mit ivolf ramsaurem Kali bildete sich viel Leucit, 
dann Plagioklas (Oligoklas-Andosin), auch ^relilith und Magnetit. 
Dersielbe Forscher hat auch saure Gesteine und Mischungen 
von verschiedenen Gesteinen mit Schmelzmitteln behandelt Mit 
Granit f Ka*, Ca- und Al-Fluorid erhielt er hauptsÄchlich oligo- 
klaa- und akapolithahnlicbe DurchBchnitte. Bei Anwendung von 
Ka Cl und Kalium wolframat ergab die Umschmelzung des Granits 
einen dem Albit nahestehenden Feldspat ^ dann Äugit und Tridymit, 
auch einzelne Orthaklase, ea bildete sich ein Augit^Trachyt* 



*) K, J. t Min,, Eeil. 12 (189&). 
*) H* J, f. Min. 2, 124 (1897). 
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mertwardig ist das Besultat Terschiedeiier UmschmelznBgen Ton 
Leucitit (Capo di Bove) und Lcacitlava vom Vesuv, nÄmentlicIi 
gab ea verBcbiedeue Kesultate, je nachdem das Gestein selbst um- 
gescbmolzen wuide oder di^ cheinische Mischung welche dem- 
selben eutsp rieht. Bei einem UmscLmelzun^sversuche des Leueititö 
erlaielt ich ein ähnliches Gestein, doch war mehr Feldspat vor- 
handen als iirsprünglich. Die Schmelze, direkt aus den chemischen 
Bestandteilen dargestellt, ergab Andesin^ Melilith, Magnetit und 
Glas^ das Kali ist io das Glas hio ein gegangen. Bei Schmelzung 
der Vesuvlavamiscbung erhielt K. Bauer ^) viel Glas, Angit» An- 
orthit, Magnetit, Olivin. Bei diesen Versnchen ergab sich kein 
Lencit und auch kein Orthoklas, welcher sieb ja aus Schmelzflnö 
ohne Mineralisatoren, außer wenn es sich um sehr duunMsBige 
handelt, nicht bildet. Der Nephelinbasalt von Waldra ergab 
bei Umschmelzung wieder ein ähnliches Gestein. Ebenso erhielt 
K, Schmutz bei Umschmelzung von Glasbasalt Augit und Pla- 
gioklas (Änorthit)» Bei rascherer Abkühlung bildet sich oiir 
Magnetit, 

Petra Bch^) wendet Kristallisatoren an, und zwar Fluorbor 
bei der Umschmelznng von Vesnvlava" er erhielt außer Magnetit 
und etwas Augit viel Leucit^ Plagioklas und Nepbelin j als er statt 
des natürlichen Gesteins eiüe aualoge chemische Mischung an- 
wandte, bildete sich weniger Plagioklas, Leucit statt in Kristallen, 
nur in Skeletten; allerdings war hier die Schmelztemperatur ge- 
nnger- Petras cli schließt daraus, daß hohe Temperatm* die Leucit- 
bildung begünstige, wofür auch die Versuche von Fouque und 
Michel -Levy sprechen, Syenit von Weinheim mit Borax» 
Fluorcalcium , Chlornatrinm und Lithiumchlorid, im Verhäitni8 
6 TL Syenit zu je 1 Tl. der Schmelzmittel, ergab hauptsächlich 
Augit, Plagioklas. vielleicht auch Hornblende. JVIischtingen eines 
Granits mit Phonolith, Chloriden und Fluoriden ergaben Feld- 
spate, Nephelin, Augit, Bei Mischungen von Granit und Lim- 
burgit zeigten sich Olivin, Magnetit^ Labrador und wenig Augit. 

Als Granit mit der je vierfachen Menge von Chlorüthium 
und molybdänaaurem Natrium erhitzt wurde, schied sich am reich- 
lichsten trikliner Feldspat (Oligoklas und Mbit) aus, dann Augit, 



»> T^. J. f. Min., Beü. 12, 565 (1899), 
») N. J, f. Min., Beil, 17, 49B (1903). 
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MAgsetiti der zu «rw&rtende Quarz war aa&geblieben. Sehr schoii 
w^ren die Leucitnenbildtingeu beim ZuBammei} schmelzen t&n 
PhoDOlith und VeauvlaTai daneben trat Nepbelin^ Aagit, Flsgjo- 
kias auf. Mt^dauicb^ erhielt beim Zufianuneiuschnieben tois 
Granit und VeeurlaTa Augit, Anorthit, daim Skapolilh, OUnti, 
Leucitf Magnetit^); als Plagioklasba^alt und Granit zusammeD- 
geechmolEeu wurden , ergab sieb Piagioklas, Augit, Tridymit^ OK- 
vin, MagBetit, und vielleicht Biotit, bei Auweuduiig der chemi- 
schen Mischung bildete sich ein Melilithbasalt* Quarz wurde nui 
in eiDem Falle erhalten , als Granit mit Binatrinmhydropbosphit, 
Borsiure und Zinnchlorür geBchmolzen und daun bis 700^ ab^ 
gekflhlt wurde* 

Aus allen diesen V er suchen geht herror, daß man ohne An- 
wendung von KristaüisatQren eine bestimmte Anzahl von baBischen 
Gesteinen yon yerhältniamäßig einfaeber Zugamme nset^nng her^ 
stellen kann, und bei Anwendung von K ristall isatoren auch äatire 
Geeteine., wobei Hornblendebildung noch nicht sieber gestellt ist 
Manche Schmelzen^ a. B. bei den Versuchen von Petras ch, zeigtien 
eine mikrogranitiscbe, feinkörnige Struktur, Aber der Quarz bildet 
sich nur ausnahmsweise bei sehr niederer Temperatur, während 
er sich jedenfalls bei Gegenwart Ton Wasser leicht bilden konnie. 

Wir kommen hierbei zu der wichtigen Frage: Ist das 
Magma mit unseren künstlichen Schmelzflüssen ver* 
gleichbar? 

Über diesen Punkt sind die Ansichten jedoch geteilt Vogt^ 
Morozewicz und Lagorio behaupten die Ähnlichkeit unbedingt, 
während andere die künstlichen Schmelzen als Schlacken be^ 
zeichnen und der Ansicht sind, daß das Wasser einen wesent* 
liehen EinBaß im Magma ausübe« Der Yergleicb der natürlichen 
Gesteine mit den künstlichen Schmelzen führt ungefähr zu folget 
den Resultaten: 

1, Die unterschiede rasch gekühlter Schmelzen und Schlacken 
mit Gesteinen sind sowohl im Miueralbestande als auch in der 
Struktur oft nicht unwesentlich, so bilden sich in Schlacken so- 
genannite metastabile Körper, Spinell, Akermanit, MelLbth und 



1) K. J. f. Min. 2, 20 (1903), 

') In einem anderen Falle ergab sich Glas, Augit und Anorthlt, 
ah statt der Gesteine die ehemiiiohe Mischung ^ welche derselben 
spricht, genommen wurde. 



\ 
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Glieder der Meionitgruppe , die eich in GaBteineD nicht bilden; 
außerdem können sich. Quarz, Orthoklas, Granit, Albit, Glimmer 
in Knnstproduktfln nicht bilden* 

2^ Bie Unterachiede sehr langsam gekü^hlter Schmelzen sind 
bedeutend geringer , indem sich metastaliile Körper nicht oder 
ganz selten bilden, daher sind niit Ausnahme der eauren Magmen 
diese Schmelzen den GeBt einen eehr ähnlich , die Mi&erahen der 
ianren Gesteine Quaris, Orthoklas, Hornblende und Glimmer können 
sieb aber in solchen Schmelzen auch nicht bilden* 

3- Schmelzen , zu welchen die Mineraiisatoren oder Kriatalli- 
sationaaganzien zugesetzt werden, liefern alle Mineralien der 
Eruptivgesteine, auch Quarz, Orthoklaa, Glimmer, und sind daher 
diesen YoUkommeu irergleicbbar, falls man langsam kühlt und 
keine zu hohe Temperatur anwendet. 

Wie erwähnt , können wir den wichtigsten Krietalli&ator, das 
Wasser, bei den Versuchen nicht einwirken laaaen, aondem nur 
Fluor, Chloi', Wolframsäure, Borsäiire usw. Alle dieae Körper 
wirken temperaturerniedrigend und yiskoeitäts vermindernd, Ee 
Bind alsö eigentlich Kristallisationaagenzien; eine chemisch o Wir- 
kung haben Wasser und die Mineraliaatoren nicht, oder doch nur 
in Ausnahmefällen, in welchen HO oder F direkt aufgenommen 
wird, denn ihre Wirkung besteht zum Teil in der Erniedrigung 
dei Schmelzpunktes, wodurch die Bildungstemperatur der Minera- 
lien herabgesetzt wird; zum Teil wird durch sie auch die Vis- 
kosität Termindert., Viele Mineralien können eben über eine 
gewisse Temperatur hinaus sich nicht ausscheiden^ zum Teil ist 
die Wirkung eine katalytische, reaktionsbe schleunigen de* 

Das Wasser könnte in der Tiefe allerdings auch eine chemische 
Wirkung haben, weil es nach Arrhenius^) bei hoher Tempera- 
tur ein Salzbildner ist und sich den Basen gegenüber wie eine 
Säui'e verhält; bei Abkühlung scheidet sich Wasser wieder ah> 
und die Basen verbinden sich mit Kieselsäni*e. 



*) KosmiBChe Physik 1, 313. 



Dofllter» Fetrog«Deds. 





Das Magma verfestigt sich entweder an der Oberfläche oder 
in der Tiefe, Weuu Magma Im VulkaiiJierd slcIi zu Terfestigen 
b«giniit iiiid dttiiu durch DrackenÜastimg plötzlich an die Ober- 
fläche gelaugt^ so werden sich die teichter schmelzbaren und 
leichter löslichen Gern engteile wieder anHösan und es bleiben ein- 
zelne schwer schmelzbare Mineralien : Quars, Leucit^ OÜTin, Anür^ 
thit in dem ^üsaigen Magmarest zurück, es kaiin aber auch« weno 
z. B. das Magma längere Zeit in der Nähe der Oberfläche verweilte, 
wo der Druck geringer und daher aach die Schmelzlöslichkeit eine 
größere iit und die Schmelzpunkte tiefer liegen , das Ganze wieder 
geschmolzen werden* Sehen wir von dem Waaaer und den Mine- 
ralisatoren ab, welche an der Oberfläche keine Wirkung haben, 
nnd betrachten wir die Silikatschmelzet 80 haben wir eine Anzahl 
Ton gegenseitig eich lösen den Bestandteilen ^ und man kann das 
Magma bis zu einer gewiseen Grenze mit einer Lösung vergleichen, 
aber der Unterscbied zwischen Schmelz- und einer wäaserigen 
Losuiig liegt schon darin, daß das gemeinsame Lösungsmittel 
letzterer, das Wasser» fehlt Auch erfolgt die Absehe idung nicht 
durch Entfernung des Lösungsmittels^ etwa durch isotherme Ein- 
engung, im Vulkanlierd und bei den Tiefeugesteiuen spielen aller- 
dings zum Teil das Wasser und die Mineralisatoren die Holle dea 
Lösungsmittels^ welches beim Erkalten verjagt wird- Wenn nach 
dar Anfiitjht von Arrbenius das Wasser auch bei hoher Tem- 
pi(rfttnr eine chemische Einwirkung alsSäui*e hätte, scheidet es sich 
bei sinkender Temperatur aber wieder ans, dasselbe gilt für die 
MineraKsatoren, welche nur in einigen akzessorischen Mineralieu 
ihre Spuren hinterlassen. Die Vorgänge in der Tiefe lassen sich, 
sofern das Wasser in Betraclit kommt^ nicht experimentell verfolgen, 
die früher erwähnten Versuche mit Mineralisatoren zeigen, dafi 
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^mr alle in Gresteinen Torkomra enden w&flBeffreieB Mineralien 
darßtellea können. Wir wollen nns hier nun mit den trockenen 
Selimelzen befassen. 

Wenn man ein Silikat mit einem anderen z ua amm en schmilz t» 
&a löst das leickter schmelzbnre das schwerer ßchmelKbare, beim 
Erkalten werden sie sich wie Wasser und Salz ia der wässerigen 
Lösung trennen, doch können aber auch beim Zusammenschmelzen 
neae Verbindungen sich ausscheiden. Daher können auch aus 
einem Magma verschiedene Bestandteile, je nach den physi- 
kalischen Bedingungen, sich ausscheiden und es haben J* Koth, 
F. Zirkel, Iddinga, W. Croas und Pirsson u, a« dieser Er- 
scheinung hei Gesteinen ihre Beachtung geBchenkt: diese seheint 
namentlich dort einzutreten , wo die Schmelze lange Zelt im vis- 
kosen Zustande verharrte *). Es erklärt sich dies namentlich durch 
die Dissoziation des Magmas. Die Äbscheidung der Minerahen und 
die Reihenfolge derj^elbeu häugt von vielen Faktoren ab , die wir 
nun betrachten wollen, doch ist eine vollständige Erklärung der 
Yorgänge noch nicht möglich. Was die Ausscheid ungamöglichkeit 
überhaupt anbelangt, so hängt sie natürlich ^ wie wir früher sahen, 
von der chemischen Zusammensetzung des Magmas ab (8* 64), 
Man kann in speziellen Fällen, z, B, wie dies Morozewicz^) 
für Korund und Alumosilikate ausführte, auch die Äusscheldungs- 
möglicbkeit berechnen. Wenn man Korund mit Anorthit, Nephe- 
lin zusammenschmilzt, so werden sich beide getrennt ausscheiden, 
entsprechend der Fonnel der Alumosilikate : tritt Magnesia hinzu, 
so wird zumeist die überschüssige Tonerde in Augit, Hornhlende» 
Spinell aufgenommen, doch kann sich vielleicht ganz ausnahms- 
weise auch Korund aus Basalt ansBcheideUj wie auch im Nephelin- 
glas ausnahmsweise Korund entstehen kann ^). 

Die Auascheidungafolge der Mineralien im Magma. — 
Um das gegenseitige Älter festzustellen, bedient man sich der Ein- 
Bchlüssej wobei diese alter sind als der sie beherbergende Wirt; 
auch die Formen aus bildung ist von Wert, tritt ein Kriatail voll- 



*) C. Doelter, Phygik.-cbeTniache Mineralogie, S. 121. 

*) Tscbermaks inie. -petr. Mitt. 18 (lÖ69). Die Augdrüeke Sätti- 
gong und Übersättigmig sind van ihm in falschem Binoe gebraucht 
worden» da jedes Silikat Tonerde lösen kann; vgl. auch J. Vogt, 
Siltkatachmelzlöaungeü 1» 78- 

*) B. Vukita, Centralbl. f. Mineral. 1904, H. 712; 1905, B. 3fl2. 
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kämmen ausgabildetf Idiomorph nuf, so wird er älter s 
solche^ die sich den Formeu andarer auschnLlegen und keine aelbst- 
Btändige Begrenzung zeigen j ist ein nicht idiomorphes Mic^ral 
zwischen anderen Kri st allen eingeklemmt^ so ist ea jünger ala 
diese t dagegen ist ein Kristall $ der in einer Grundmasse ein- 
gebettet iat, älter .da letztere; oft setzen sich auch kleine, später 
entstandene Kristalle an den Umrissen eines größeren an, sehr 
große und dieka Eriatalle sind meist die älteren, aber es kann 
dies auch mit einer anderen Ursache, mit der KrisitallisatioBB- 
geschwindigkeit zugammenhäDgen, daher zur Kontrolle die Beolh 
aehtung künstlicher Schmelzen dient, bei denen man zwei oder 
drei Kompcmenten in bestimmten Proportionen anwenden kanu^ 
Am hebten wird man sich unter dem später zu be&preclieiideu 
Kristalliaationsmikroakop überzeugen, welches Mineral zuerst kri- 
stallisiert. Man kann Lei beiden Methoden sehr gut in zweifel- 
haften Fällen die erate Auaacheidtmg allein erhalten, wenn man 
den Versuch bald, nachdem eich etwas abgesetzt hat, unter- 
bricht, denn dann bleibt die zweite oder dritte Komponente iiii 
Glase stecken, man hat nur die eine Art von Kristalleu ^ die 
zuerat gebildeten. Wenn z^wei Komponenten sich gleichzeitig ab- 
scheiden , ao hat man Yerwachaungen parallel angeordneter Kri- 
stalle; dies läßt auf Vorhandensein einer eutekti sehen Mischimg 
achheßen. Die Beabachtufigen zeigen, daß In Gesteinen die 
Ausscheidungen nacheinander erfolgen, wobei jedoch während 
der Endausöcbeidnng der ersten bereits der Anfang der zweiten 
erfolgt, oder es erfolgt abwechselnde Absckeidnng der Korn* 
ponenten. 

Als Kesultat der Beobachtungen ergibt sich, daß sowohl bei 
Tiefen ge steinen, ala auch bei Ergußgesteinen die Reihenfolge die- 
selbe ist, da hier das Wasser keinen großen Einfluß zu haben 
scheint Rosenhnsch hat folgende Reihenfolge für dio Aus- 
scheidung f estgeatellt : 

L Oxyde, Spinelüde; 2. Apatit, Titauit; 3. Olivin, rhoi 
bischer Pyroxen; 4, Augit, Hornblende; 5* Kalknatronfeldapate; 
6. Nephelin und Leucit; 1\ Natronaugit, Albit^ Orthoklas; 8. Quarz* 

Die theoretische Begründung yon Seiten Rösenbuschs, daß 
das in geringster Menge TOrhandene Mineral zuerst abgeschieden 
wird, und daß die abnehmende Basizität die Ursache der Reihen- 
lolge ist, kann als widerlegt gelten, aber die Folge seihat isi^ 
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allerdiDgs mit eiiiLgen Ausnahmeüf gewiB richtig und wird auch 
durch Seh melzver suche bestätigt. 

Faktoreji, we3cbe die Ausscheidung der Mineralien 
beeinf lußsen. — Die Ausscheidungsfolge liängt ab 1. von den 
in der Schmelze vor sich gehenden chemiacheu Eeaktionen ; 2. von 
der chemiBchen ZuBammensetzuug der Gesamtachmelzej verghehen 
mit der der eut^ktischeu Misch uug; 3. von der Unterkühlung bzw. 
den Abkühl ungsverhältuissen ; 4, von dem Kr istalliaations vermögen 
und der Kr istaUiBationsge seh windigkeit; ö. von der Stabilität der 
Verbindung bei hoher Temperatur. 

Die chemischen Beaktionen führen , wie früher erwähnt , zu 
doppelten Umsetzungen, oft zur BUdung von Mischkristallen, zur 
Abspaltung einfacherer Verhindungen ; sehen wir Yon diesen Vor- 
gängen ah, Bo erfolgt die Abscheidung nach den Löslichkeite- 
verhältnissen^ die am schwersten lösliche Verbindung scheidet sich 
zuerst ab. Nun sahen wir im achten Kapitel, daß manche der 
zuerst abgeschiedenen Mioeralien, wie Korund, Zirkon, Olivin, Tita- 
nit , in den Magmen schwer löslich sind, in anderen FäDeu, wie 
bei Augit, Magnetit, ist das jedoch nicht der Ii'all und doch bilden 
flieh Augit und Magnetit sehr bald, und andererseits bildet eich 
der schwer lösliche Quarz zuletzt. Es hängt dies zum Teil auch 
von der Stabilität der Mineralien bei hohen Temperaturen ab, einige 
von ihnen zersetzen sich hei hohen Temperaturen, wie die Glimmer, 
Hornblende , WoHastonit, Diejenigen , die sich nur hei niederen 
Teraperatm'en abscheiden können, sbid bei hohen Temperaturen nur 
glasig zu erhalten, und erst wenn wir durch Schmelz mittel zugäbe 
die Aus Scheidungstemperatur ermäßigen, kommen solche, z. B. 
Orthoklas, Alhit, Quar?., zur Ausacheidnng, Es handelt sich hierbei 
einerseits nm die Stabilität» andererseits auch um das Kristalli- 
sation stermö gen, IHe Ldslichkeit wird durch die Sehmelzpunkts- 
kurve verschiedener Mischungen gegeben (vgL C. Doelter, Physi- 
chem. Mineralogie, Kap. 12, sowie Sitz.-Ber. d. Wiener Akad. 114, 
JoHheft 1905). 

Die eutektische Lehre, Aus den Legierungen und andereii 
Verbindungen lernen wir, daß solche im flüssigen Znstande gegen- 
seitige Lösungen sind, und daß die Abscheidung nach den Gesetzen 
der verdünnten Lösungen vor sich geht. Maßgebend dafür ist 
das Yerbältnis der Zusammensetzung einer Schmelze zu jener der 
eutektischen Mischung. Wenn man für verschiedene Mischungs- 
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T«rbältimB^ zweier Stoffe di« Sduneli- oder Erstarmngspo 
beitimmt, so ist der medng^t^ dieser Punkte der, welctier 
#iitekti5cbeii Mlschang entspncbt. Die beiden Eomponenten dflfl 
ank^ktiecljeii Mischung gt^heittea sich gleichzeitig ab^ falls m 
nicht verschiedenes K ri st aliifiati out vermögen haben H^ was allerdings 
gernde bei gesteins bildenden Mineraheu der Fall ist und he wirkt. 
dskQ sowohl bei künstlichen Schjuelzen als auch bei Gesteinen 
eutektbche Mischungen so gelten sind. Die LöBÜchkeitskurTti 
läßt sich am einfachsten bei Mischlingen aus sswei Yerbindungen 
ernieren. 

Mischt mau su einem Silik&fc ein niedriger schmelzendem 
kristallifliertea Silikat, so wird der Schmelzpunkt jenes emiedrfgt, 
mischt man aber zu einem kristallisierten Sihkat ein holier 
schmelzendes, so wird zumeist sein Schmelzpunkt erhöht, Andi^rs 
verhält es sich aber, wenn man die Gläser dieser Mineraliea 
zusammenschmilzt» oder die chemischen Bestandteile der betreffea- 
den Verbindungen im Sciimel/*fluß mengt, dann tritt eine gegen- 
seitige Schill elzpunktsermäßignng wie hei Legierungen ein; d^a 
Gemenge mit dem niedrigsten Schmelzpunkt muß nach der Theom 
das eutektische sein, und beide Komponenten messen gleichzeitig 
erstarren und schuielzeu, hier gibt es also kein Lösungsmittel 
Unter eutektischem Punkt versteht man denPunktj bei welchem 
die zwei Komponenten gleichzeitig erstarren i und theoretisch ifit 
dies der Kristallisationsendpuukt. Besteht eine Schmelze aus der 
eutekti sehen Mischung plus einer im Übers eh uiS befind liehen 
Komponente, so soll letztere zuerst erstarren und schließlich das 
Eatektikum selbst, das durch die euteküsche Struktur aus- 
gezeichnet istj und von allen Mischungen der zwei Komponenten 
den niedrigsten Schmelz- bzw, Krstarrungspuukt hat, nfitteD 
wir eine Schmelze aus zwei Komponenten A und Bj so ' können 
wir sie betrachten als zusammengesetzt aus Eutektikum plus 
etwas Überschuß einer derselben z. B. A^ dann sollte sich dieser 
Überschuß von A zuerst ausscheiden, und schließlich das Eutek" 
tiknm. Soweit die Theorie, aber diese von J. H, L, Vogt auch 
für die Silikate verfochten e Anschauung stimmt hier mit der 
Wirklichkeit zumeist nicht üb er ein* Vor allem müßte dann die 
Ausacheidungsfolge mit der chemischen Zusammensetzung der 
Schmelze fortwährend wechseln, je nach dem Verhältnis von A 
tmd jB zum Eutektikum und letzteres müßte sich schließlich eelbä 
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stets zeigen t gerade aber dieseB tritt iii Gesteinen, wie ancK in 
tun etlichen Schmelzen zumeist nicht auf und andererseita ist auch, 
wie die allgemein (mit einigen Ausnahmen allerdings) heitätigte 
Regel YOn RoBenbnach heweißt^ die Reihenfolge* der Aus Bchei- 
dnngen keine wechselnde, sondern zumeist eine konstftntei Der 
Prozeß iBt nämlich viel komplizierter als die einfache Theorie 
Tor aussetzt* 

Durch meine UnterBuchungen , bei welchen die AhkiiMung 
unter dem Mikroskop studiert wurde, zeigt sich, daß eben die 
Mineraheu nacheinander sich ausgeschieden haben und nicht 
gleichzeitig, und nur ausnahmaweise scheiden sich gleichzeitig die 
Komponenten einer Mischung aus. Es stimmt dies mit den Beob'* 
achtungen der Petrographen überein; die natürlichen Gesteine 
zeigen keine Eutekt struktur, mit Ausnahme des Schrift granits, 
mancher Pegmatite und Aplite^ alsö durchweg Quarz - Orthoklaa- 
gestaine, das sind aber gerade solche, welche sich unmöglich aus 
reinem trockenem f^chmekfluß bilden können. Bei meinen Yer- 
9uahen habe ich nur selten eutektische Mischungen gesehen, z. B, 
als Fayalit mit SOProz. Fe^SiOi und SO Pruz. Magnetit zusammen- 
geschmolzen wurde» aber auch hier trat sie nur sporadisch aui. 

Warum stimmt also die Theorie nicht mit der Erfahrung? 
Vor altem ist die eutektische Lehre nur bei zwei oder drei Kom- 
ponenten anwendbar, zwischen denen keine chemische Reaktion 
eintritt, und dies ist ein doch seltenerer Fall, wie die Erfahrung 
lehrt. So erhielt ich bei meiuen Yersuchen und denen meiner 
Schüler beim Zusammenschmelzen yon zwei oder drei Mineralien 
aehr häufig neue Mineralien* Ein weiterer Faktor, der auch dem 
Zustandekommen der eutektiscben Slischuug und der aus ihr be- 
dingten Ausscheidungsfolge hinderlich ist, ist das verschiedene 
Kristallisationsvennögeu der die Gesteine bildenden Komponenten» 
welches vnr n\iii betrachten woOen; endlich ist auch die Unter- 
kühlung zu berücksichtigen- 

Kristallisationsvermögen und Kristallisations- 
geachwiudigkeit ^). Die verschiedenen im Magma vor- 
handenen Körper haben sehr verschiedene Tendenz auszukristalli^ 
sieren -, die einen kristallisieren auch bei rascherer Abkühlung, die 



fO Vgl. Qr. Tammann^ KristalMslerexL und Schmelssen » B^ 140- 
Doelter, CentralbL f. Mineral. 1903, S. 612. 
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andareti bleiben glaiig aucli bei Ungia^mer Er^tarrimg. Die' 
£äg9DicL&ft 3SU krlstallisiereD, bt also bei Terschledenen Sub- 
nUtnzeu lebr Terschiedeii^ D&a KiistaüiBatiQtigTeFtiiögBa mrd 
durch die Zahl der EriBtalHsationskerne ia der Gewicbtaeinheit 
pro Zeiteinheit bei gegebener Temparatiu* gemessen. Praktisßli 
lüßt »ich dies bei Mineralien dadarch Terwirklichen , daß man 
während einer bestimmten Zeit die Schmelze auf eine begtimmte 
Tempiratur abkühlt und die Zahl der Keime Tergleicht oder d&a 
Volumen des kristaUisierfen und des glasigen Teiles bastimmi 
Natürlich iind die Resnltat© nur annähernde, immerhin ergibt sicK 
daß das KriBtalliaationfiTermdgen der zuerst aiiBgeschiedenen Yei^H 
bindungen aehr groß ist, namentlich bei Korund, Magnetit, Spinell^* 
Bei Korund habe ich keine direkten Verbuche anstellen köiineUf 
aber schon aiiE der Anwendung des Golds chmid lachen Thermit- 
verfabrena geht hervor, daß Korund angemein leicht kristalli- 
iiert Ebenso hat mir Herr Dr. A. Küch iu Hanau die Mit- 
teilung gemacht, daß Korund, deäseu technischer Schmelzpunkt 
1800 bis 1850** beträgt, sofort beim Erstarren kristalliuijscb 
wird. Eine zweite Gruppe von Körperu , deren Kristallisations- 
Termögen zwar etwaa kleiner, aber immerhiii noch seiir betrackt- 
licli ist, bilden Olivin, Bronzit und Hj^peratben, deren jiusschei- 
dungBrülhenfolge auch die ihres Kristallisationävermögens ist. 
Hierauf folgt Äugit, an diesen reiben sich mit abnehmendem 
KriatalliBationB vermögen Anortblt, Labrador, Nepheün; geringer 
st das Vermögen des Leucit^, endlich haben die Mineralien Oligo- 
klas^ Natronangit ein geringes Kristallisationsvermögen, und hei 
Albit, Orthoklas, Quarz ist dieses gleich Null, während Olivin, 
Bronzit, Hypersthen fast ganz kriatallin erstarren. Insbesondere 
bei Oüvin ist es schwer möglieb, Glas zu erhalten, dagegen wird 
man bei den Feldspaten und auch bei Leucit, Nepbelin nur bei 
langsamer Abkühlung Kinatalie erbalten, bei den drei letzt- 
genannten auch dann keine. Man sieht, daß im allgemeinen 
das Kristall Lsations vermögen auch mit der ßosenbnscbscbeD 
Ausscheidungsregel überein stimmt. Das KTistallisati od s vermögen, 
Bo groß sein Einfluß ist, wird natürlich nicht der einzige Faktor, 
und nur zum Teil der maßgebende sein. Die Ki'istalliaations- 
geschwindigkeit hängt mit dam Kristallisationsvermögen zusammen, 
doch ist sie als vektorielle Eigen scbaft oft nacb verschiedenen 
Eicht nngen sehr verschieden , z. B, bei Augit. Plagioklaa, während 





— 137 — 

eie bei Oliviu» Mitgnetit, Leiicit weniger Uiiteraclilede nach Ter- 
Bchiedeiien Riüktungen zeigt, deswöjafen eignet sich dieae Eigen- 
achaft weniger zum Yergleich al^ daa KristalliaationsvermögeDi 
obgleich Subf^tanzen Yon geringer Kri a t all isationag es ch windigkeit ^ 
wie Orthoklas j Albit, Quarz, allerdings fast kein Kristallisationa- 
yerniögen haben- Die Kriätalliaatioosgeschwindigkelt wird durch 
Zusätze von dünnflüssigen Schmelzmitteln vergrößert^ da sie von 
der Viskosität abbäagig ist, daher kann man Kristalle ton Ortho- 
klas, Alhit, Quar2 durch Zusätze von MineraKsatoren (S. 129) 
erhalten; diese wirken hier durch Verminderung der Yiekosität. 
Diese MineraKen scheiden sich in den Gesteiiieu wegen ihres ge- 
ringen Kristalliaationavermögenat und weil sie zum Teil auch nur 
bei niederer Temperatur existenzfähig sindj zuletzt ab* Orthoklas 
und Quarz bilden daher oft die Grundniasse, sogenannte Meso* 
gtasLs für die anderen BeBtandteiie ^ da aie am längsten Aussig 
blieben* Bei Quara und wohl auch bei Orthoklas ist zu herück* 
sichtigen, dal3 sie bei hoher Temperatur nicht existenzfähig smd, 
und daher erat bei niedrigerer (*J00 bis 950^ für Quarz) aus-* 
geschieden werden konneuj dann ist aber die Viskosität der Schmelze 
eine derartige, daß KristaUbüdung nicht möglich ist und dies ist 
die Ursache, warum jene MineraHen eich aus trockener Schmelze 
nicht ausscheiden können, ea hängt also die Ausscheidungsfolge 
auch von der Stahihtät des bet reffenden Körpers ab. 

Unterkühlung, Viele Mineralien haben die Eigenschaft, daß 
tie, wenn sie abgekühlt werden, unter ihrem Schmelzpunkt noch 
weiter flüssig verharren; solche Schmelzen sind über kältete oder 
unterkühlte. Die Silikate zeigen nun in hohem Grade die Unter- 
kahluüg^ der Erstarrungspunkt fallt nie mit dem Schmelzpunkt 
zusammen, sondern kann 100" und Bogar noch tiefer unter diesem 
liegen. Ähnliche Verhaltnbse wirken in der Natur; wenn ein 
Silikatgemenge eich abkühlt, so ist die Unterküiilung sehr hoch, 
und was im Tiegel stattfindet, findet auch hei Gängen, vielleicht 
etwas weniger in Strömen statt, wo durch die Bewegung der 
Einfiuß, den wir im Laboratorium durch Rühren hervorbringen, 
hervortritt. Solche Schmelzen sind ühereättigte, und wenn man 
durch Aussaat von Impfkristallen die Übersättigung aufhebt ^ so 
erfolgt Kristallisation, aber wegen der großen Viskosität macht 
sich die Impfwlrkang nur auf kleine Strecken bemerkbar. AU 
Impfkristalle dienen in der Natur, z. B. het Strömen und Gängen, 
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die in einer frühere o intratelluriseben Pericttle gebildeten Aus- 
selieidlinge erster Generation; durch die Unterkühlung kann die 
Reihenfolge t^erundert werden. Meyer ho ff er *) hat anch vom 
thearetiBchen Gesichtspunkte gezeigt ^ da3 im nnterkuhlteu Zu- 
stande ., bei labilem Gletchgewichtef die Ausscheidung nicht uack 
dem entektiBchen Schema tu erfolgen braucht, sonder u dail von 
den zwei £ompaueuten bald die eine, bald die andere Mch 
zuerst ausscheiden kann. Die Unterkühlung tritt aber sowohl 
bei Geateiuen ak auch bei künatlichen Schmelzen stets auf. Sie 
iit auch, zum Teil wenigstens, die Ursache einer merkwüi^digeji 
Eracheinungt Bei Basalten und Melapbyren ^igt aich oft, dafi 
der Augit zuerst und dann der Feldspat sieb ausscheidet, bei 
anderen tritt das Gegenteil auf, wie dies immer bei Opbiten und 
Diabasen der Fall ist. Es erklärt sieb dies nicht nur durch Vor- 
herrschen des einen oder dcB anderen Bestandteiles, sondern auch 
durch den verschiede neu Grad der Unterkühlung* Dieser hingt 
ab, abgesehen von der Viskosität und den Bewegungen in der 
Schmelzmasse: 

1* von der Haximaltemperatur, bis zu welcher die Schmelas 
eridtzt war* also von der Abkühlungageechwindig'keit^ 

2. von der Häufigkeit der Schmelzungen, also von Teirrpe* ' 
ratur seh wankungen während der Äbküklung, oder ■ 

St von der Dauer des Erhitzens. 

Sehr große Mengen von Wasser und Miueralisatoren können 
die Unterkühlung zum Teil aufheben, was wahrscheinlich bei 
Apliten und ähnlichen Gesteinen der Fall war; hier tritt dann 
plötzliche und gleichzeitige Erstarrung des eutekti sehen Gemisches 
der Gemengteile eiui vielleicht findet ähnliches bei deu Bestaud- 
teilen der Quarzporphjrgrundmasse statt. Infolge der Unter- 
kühlung wird die Erstarrung einer Silikatschmelze bedeutend 
unter ihrem Schmelzpunkte einti'eten. Schmelz- und Erstarrungs- 
punkte sind also nicht ident. Es sei hier auch bemerkt, daß die 
Verfiüssigungspunkte eines Glases und des Mnerals von derselbeB 
Zusammensetzung meist nicht übereinstimmen, letzterer ist höher, 
Brun^) will sogar ganz gewaltige Unterschiede finden, jedenfalls 
stimmen beide Punkte nicht ganz über ein. 




^) ZeJtüchr. f. Kristall. 36, äöS (1902). 
*) Arch. sc. phys. de Genäve IQOi. 
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Jber die Abhängigkeit der KriataJIieationEgescli windigkeit 
von der Unter kühl ung hei Mineralien verweiBö ich aul meine 
physikalisch- che miBche Mineralogie, Kap. X. Baß diese Abhängig* 
keit sehr groß ist, hat G. Tammana^) gezeigt. Im Anfang, bei 
geringerer Unterkühlung, bilden sich größere Kristalle und kurz 
vor der Erstarrung ein klein kornig es Gemenge* Aua der Kri- 
stalliaationsgeschmndigkeit kann man auch ungefähr die 2eit 
berechnen, welche nötig igt, um Kristalle von bestimmter Größe 
zu erhaltem Dieae Zeit ii^t natürlich bei verschiedenen J^'iineraüen 
Terschieden, Wenige Wochen würden meist genügen, um sehr 
große Kristalle zu erhalten, und bereits in einigen Tagen konnte 
man^ sehr Jangsame Abkühlung vorausgesetzt, ein mittelkörnigea 
Gestein erhalten^). 

Einfluß der Schmelzpunkte. Durch lange Zeit galt 
es als ein Gesetz, daß die Schmelzpunkte die Ausscheidung der 
Mineralien beBtimmen. Erst Bunsen stellte den Satz auf, daß, 
da die Silikatschmelze eine Lösung sei, die Äusseheidungsfolge 
von der Löslichkeit nod nicht von den Schmelzpunkten abhänge. 
Seither sind verschiedene Ansichten geäußert worden-, die einen 
nehmen, wie Fouque und Michel-Levy^ Jolj und Cumming- 
ham^ an, daß die Schmelzpunkte maßgebend aind, während andere, 
wie Zirkel, Brauns und Meyer hoff er, dies beati'eiten. Ich 
glaube aus meinen Versuchen nicht nur theoretisch ableiten zu 
können, daß die Schmelzpunkte keinen direkten Einfluß haben, da 
die Abscheidung im unterkühlten Zustande unter dem Schmelz- 
punkte vor sich geht; es ist aber nicht zu leugnen, daß schwer 
schmelzbare Mineralien auch schwer lösliche sind, was sich auch 
theoretisch erklären läßt, da der Schmelz p unkt der Endpunkt der 
Löslichkeitakurve ist^); schwer lÖBliche Mineralien sind in den 
meisten Fällen auch schwer schmelzbare. Dadurch, daß nun die 
schwer schmelzbaren Mineralien in den leichter schmelzbaren 
auch schwer löslich sind, treffen sich eben zwei Eigenschaften, 
schwere Löslichkeit und schwere Schmeizbarkeit » die ja auch 
theoretisch zusammenhangen; Korund und Olivin sind nicht nur 
schwer schmelzbar, sondern auch in Feldspaten schwer löslich; 

^) Kristalliaieren und Sdimelaiön, S. 131. 
^) C. Do elter, Phjsik.-cbßm. MiijGrfllogie, 8. 105» 
*) Bakh. EooaseboQin, Höterog. Gleichgewichte 2, 1T8. Brauii- 
pchweig, Fi-iedr. Yieweg u. Sohn, 1904. 
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6» gibt &bdr auch AueDahme fälle und sum Teil sind auch scDwer 
ficbmelibare Miueralien, wie Leueitn, leichter Idslicb. Dagegen glaubt 
J. Vogt, daB nur die chemisohe Xusmumenmiznug der Sehmebe, 

verglichen mit der der eatekti sehen Mischung, maßgebend sei: 
er kommt aher dadurch in Widerspruch mit der doch nahezu 
allgemeineD Hegel toii Ron^enhuBch^ denn wenn Togts Ansicht 
richtig wäre, müÜte die AuBscheidungefolge fortwährend Wach- 
sein; er hat eben nur einen der Faktoren, welche tou Ein£iiB 
sind, berücksichtigt T die übrigen aber, darunter die chenjiBcheii 
Reaktionen , die Unterkühlung, das Kristallisationa vermögen uud 
die StabiUtÄt bei hoher Temperatur üb ersehen. 

Anwendung den KristalliBationemikroakopa (Fig. 5^ 
zur Beobachtung der Ausscheiduugsfolge. Zur Entschei- 
dung des Verhaltens der Silikat sehmelzeii habe ich diese direkt heim 
Abkühlen unter dem Mikroskop betrachtet* Aus über 40 Beob- 
achtungen an Terschiedenen, den DatürUchen Geatelnen entsprechen^ 
den Mi&chuBgen ^iehe ich den Schluß, daß die Abscheidung aus 
unterkühlter Schmelze bei Temperaturen zwischen 1200^ bis 
etwa 9bO^ erfolgt* Ferner ergab eich zumeist die Reihenfolge, wie 
sie auch durch die Beobachtungen au Gesteinen ableitbar ist, 
wobei sich die Bestandteile nacheinander ausscheiden. Müq 
könnte einwenden, daß bei solchen KristalhsationsTersnchen, wie 
bei denen, welche Usiglio mit dem Meerwasser anstellte, einzelne 
Mineralien anahleibenf das können aber nnr die früher genannten 
sein, deren Kristallisation st ermögeii fast oder ganz null ist, feroer 
ist demgegenüber zn bemerken, daß die Kristallisation derMeeres- 
Balze in der Katur sehr große Perioden erfordert, die bei dem 
Versuch nicht eingehalten werden können, daher bilden sich in 
der Natur Yerschiedene Verbindungen, die bei dem Experiment 
fehlen ; die Reiben folge ist aber hei Silikatverstichen dieselbe 
wie in der Natur; die Abkühlung eines Eruptivganges erfordert 
keine längere Periode, ebensowenig wie die einer Lava, bei beideix 
tritt ebenfftUs wie bei den künstlichen Schmelzen UnterkühluiijEf 
auf, und man erhält daher bei der Abkühlung von Schmehsen 
dieselben Verbindungen in derselben Reihenfolge wie iu der 
Natur, Kur bei rascher Abkühlung, wie sie bei Schlacken statt- 
findet, ist dies nicht der Fallj es ergeben sich Unterschiede zwi- 
schen den Schlacken und den langsam gekühlten Schmelzen and 
den Gesteinen. Die Schlacke durchläuft das Teraperatnrintervall, 
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urde jedocli die Temperatur darcsh lO'bia 20' konstant erhalten 
nd dann um 10** abgekühlt und wieder 10' bis BO' konatamt 
rh alten, so daß ich eine Äbküiduug von 100^ in einer Stttbde 
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fffhalt^. Bei anderen Versuchen brauchte ich 211 einer Abkühliiiig 
von löO*^ sechs bis sieben i5 tu öden. Bei Seblacken tritt also 
der Tiekoae Zustand nicht während langer 2eit ein. Auch ist bei 
Schlacken die Krl st all! sali dos geseh windigkeit der einzelnen Yer* 
bin dun gen oft wenig Terscbieden, 

Das KrNtAllisatioDäinikrüekop (Fig, 5} besteht aui 
einem ge wähn liehen petrograph lachen Mikroskop mit nnterem Nikol 
und einem im Tubus befindlichen Polarisator, bei welchem aber 
zwi flehen Objekttiäch und Obj^sktiv ©in gröUerer Abstand Hegt^ 
um elriBn kleinen elektriflchen Ofen einschieben zu können« Die 
Bestimmung der ausgeschiedenen Kristalle erfolgt durch ihre 
Form und Brechnngsverhfiltnisse, eventuell durch Fixierung der 
einzelnen Stadien durch Photographie und apätere Untersuchung, 
Die Interferenzfarben sind bei sehr hoher Temperatur nicht mehr 
sichtbar *). Ale Objektträger dienen kleine Quarzglasschalclien 
aus geschmolzeDem Bergkri stalle die vermittelst eines Trägers aus 
Platindraht an jedem beliebigen Punkte des Ofens anzubringen 
sind. Elin Thermoelement gestattet die Temperaturm es sang. 
Durch einen SchiebewiderBtaDd kann die Temperatur durch lange 
Zeit konstant erhalten werden und überhaupt sehr langsam er- 
mäßigt werden. Man kann den Versuch durch mehrere Stunden 
fortsetzen und die langsame Erstarrung der Schmelze fortwährend 
beobachten* Die Temperatur, welche in dem kleinen, voa 
W. C. Heraeus in Hanau konstruierten Ofen herrscht, kann bii 
1400^ gesteigert werden. Auch die Schmelzpunkte der vor^ 
bandenen Mineralien konnten gemessen werden, ebenso die Kri* 
stalliaationsgeschwindigkeiten. Unter dem Mikroskop zeigt sicli 
aucbj daß nicht, wie die Theorie bei stabilem GleichgewicM es 
verlangt, die Äbscheidung einer Mineralart plötzlich vor sich geht, 
Bondern daß zumeist die Äbscheidung langsam vor sich geht^ nüd 
daß eine alhnähliche Vergrößerung der Ausscheidung stattfindet. 
Es kann auch abwechselndes Abscheiden zweier Mineralien, oder 
seltener gleichzeitiges stattfi.nden. Meine noch nicht abgeschloses* 
nen Untersuchungen zeigen, daß die von Rosen busch fest- 
gestellte Reihenfolge, welche das Resultat der Beobachtungen an 
Gesteinen ist, sowohl durch Hunderte von synthetischeu Versuchen 
als auch durch die Beobachtungen unter dem Eri stall isations* 




*) Da das Objekt zu stark seibatleuchtend int. 
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mikroikop "bestätigt wird, AuBnalitnett von dieser ßege! koiDmen 
Tor und sind auch erklärbÄr. Die Faktoren, welcli© die Aus- 
splieiduugs folge bedingen, lind also folgende: 

1, die chemiBche ZuBammenBetznng der Schmelze im Yer- 

hältnis zur entekti sehen Mischung, 

2, die UnterküMuDg, 

3, das Kri stallisatious vermögen , 

4, die im Magma entstehenden ehemiBchen Reaktion eiif 

5, die Stabilitätagrenxeii der Mineralien bei hohen Tem- 

peraturen, 

Mau hat anch noch ai^dere Momente in Berück»! cbtigung 
gebogen, z. B, das Molekül arvolumen und den Umstand , daß 
eine Anzahl von Verbindungen bei der KristalliBation Kontrak* 
tion zeigt, wäbraod andere das Gegenteil zeigen; doch dürfte 
das Molekularvolumen weni^^er von Beläng sein. DaQ das spezi- 
fische Gewicht der zuerst gebildeten Mineralieii hoher ist 
als das der zuletzt gebildeten, erklärt sich aus der früher er- 
wähnten Reihenfolge, doch durfte ea nicht selbst die Ursache 
der Ausscheidungafolge sein; auch ist die EeiheDfolge nieht 
genau dieselbe wie die der speKifiscben Gewichte, wenngleich 
nicht zu leugnen ist, daß Farallelisinus der Ausscheidungs- 
folge mit den abnehmenden spezifischen Gewichten und aller- 
dings auch mit abnelimendcm Kristallisationsvermögen seu beob- 
achten ist. 

Die Bildung des Quarzes. Einige Schwierigkeiten 
verursacht uns die Erklärung der Qoarzhildung, Aus Schmelzen 
kann sich ohne Zusatz von MineraliBatoren Quarz nicht ab- 
scheiden, und ist dies durch zahlreiche negative Versuche als 
nachgewiesen zu betrachten. Nach Yerauchen von Hautefeuille 
und ¥on mir scheidet sich der Quarz nur unter etwa 900*^ ab; 
Yersucbe mit Wasser sind bisher bei so bohen Temperaturen 
nicht möglich gewesen, bei niederen Temperaturen wird sich 
Quarz auch aus wässerigen Lösungen anssclieideu. Wenn ein 
Magma erstarrt, so wird sich der Quarz erst zuletzt aus scheiden, 
wenn eich das Magma genügend abgekühlt hat; erst bei niederer 
Temperatur ist er existenzfähig, in trockenen Schmelzen ist aber 
alsdann die Viskosität so groU, daß er nicht kriatalli eieren kann 
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nn^ nur durch Zti^atz von Kristallisatoren *) wird di*?i 
liebt; iD der Natur übemiinint zum Teil das Wasser diese Eolk, 
daher wird sich der Quarz nur in waaserbaltigen Schmelzen 
bilden« nad auch hier »uletzt, wenn die TeTOperatur ein© gering« 
geworden ist. 

Von groJier Wichtigkeit für die Ausscheidung des Quarzei 
sind die ßeobachtougen von L&cröix an der Montagne Pelee 
auf Martiuiq^ue. Die eogenanute pAigniJle" beeteht zum Teil $m 
quarziührandeni An de Sit, und zwar ist der Quarz hier nicht 
durchweg, wie in njanuben Dioriten, ein intratcllurischer Beatandteil, 
in dem eigeut heben Vulkauherde unter hohem Druck ausgebildeti 
sondern er findet sich auch in der Grundmasae des Andesits. 
Nun hat sich aber hier quarzfiihrendea Gesteio nur dort gebildet, 
wo das Magma unter einer anderen Magma schichte unter einem 
allerdings nur sehr mäßigen Druck erstarrte ; jene quarsfrei und 
glasig erstarrte Magmascbicbt, welche den Quarzandesit bedeckt» 
hat aber jedenfalls das Wasser und die Älineralisatoren zurück 
gehalten und die Quars^bildung ermöglicht. Die ursprünghche 
Temperatur des Gesteins wäre nach Lacroij:^) schon wegen der 
iiitrateliurischen Feldspat ein sprenglinge keine sehr hohe gewesen, 
sie hat vielleicht nur 1000 bis 1100** betrageu, da aber der Quari 
sich zuletzt ausscheidet, so wird seine Auaacheidungstemperatiii 
wahrscheinUch nicht über 900 bis 950^ gewesen sein^)* 

Man hat anch Bildung von Quarzporphyren dttröh 
sekundäre Umwandlang des Gesteinsglaaes angenam- 
men, da natürüches Gesteinsglas ebenso wie ktlnstliches Glas 

*) Kacb ilorojsewicz soU allerdings aus einer dem Rhjoljth 
entsprecheüdeu fSchmelze bei Zusatz von utir l Pro^. WoLEramsäure ein 
der mineraloia^ischeB Zusttmiiiensetzunig dieses Gesteins ent sprechen äes 
giiarzh altiges Produkt eütstehen. Aus der Besclireibung dieses Ge- 
Bteina und den Abbildungen kann ich zn dieser Ansicht nicht gelangen, 
dies um so weniger, als mehrere Yersucbe^ die ich sogar mit etwas 
grÖJiereE (5 Piük.) Mengen TOn Wolframsäui'e nusführtej keinen Quarz 
ergaben, erst bei Zu^^abe von erheblich größeren Mengen von molybdÄn- 
aauren und wolfram sauren Salzen bildete sich Quarz, wenn die Yi«^ 
kosität durch diesen Zusatz bedeutend abgenommen hat^ 

'^) La Montagne Pel^e. p. 51, raris 1905. 

*) Auch die Beobaohtungeu von R, Oberdörfer ( Jabreab. d. Ter. 
f. Täter 1. Naturk. in Württemberg 1905} an umgeschmolzeiien Quanten 
auB EinscblÜRsen in Bomben nnd Tuffen des Bies zeigen, daiJ Qu an 
aus trockenen ßchmelzen nicht entsteht* 
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aJltnählicli kriHtallia werden kann, wie es z. B» bei Obsidian vom. 
Vulcanokrat er beobachtet wird. Loaaen^) macbt auf die Äbn- 
licbkeit sphärolitbiscber Porphyre mit ObBidianlaTen, welch erster e 
öekimdär kryptokr Jötalliri wurden ^ aufmerksam. Vogelsang^) 
war der Ansicht, daß die Grundmaaae der Porphyre durch mole- 
kulfire sekundäre Entglasung entatehen kann, Zirke] ^) bespricht 
die Möglichkeit einer sekundäreo Bildung der Felsitgrundmaese 
aus Glas* Doch dürfte eine Veralig-emeitierung nicht am Platze 
aein. Auch muJ3 man nicht unbedingt die Grundmasse der Quarz- 
porphyre , welche doch mit dem Oranitaplit genetiach verwandt 
istj als eine fiekundäre betrachten, wie dies Aliport^ Bonnejr 
und Vogelaang glauben, während andererseits Teall und Vogt 
sie richtiger mit den Pegmatiten vergleichen und sie ala eutek- 
tische Mischung darstellen. Jedenfalls geht aus der eigentüm- 
lichen Struktur letzterer eine gleichzeitige Entstehung Ton Quarz 
und Orthoklas hervor, die ans trockenem Schmelzfluß niebt denk- 
bar ist, sie kann nur unter Mitwirkung von sehr viel Wasser 
und von Kristalliaatoren st attge fanden haben (vgl. S. 42). Zu 
den merkwürdigen Strukturen gehört auch der sogenannte Myr- 
mekit, eine eigentümliche Verwachsung von Quarz und Plagio- 
klas, die an die Eutektstruktur erinnert; manche, wie Seder- 
holm^) und Futter er, halten ihn für sekundär; eher dürfte er 
durch magmatische Korrosion (wenigstens in manchen FäUen) 
entstanden sein. Es gibt aber auch ganze Gänge von Myrmekit, 
z. B, am Moiizoni, hier dürfte er primär sein. Petraschek^) 
hält den Myrmekit von Brixen auch für magmatische Bildung- 
Ich glaube^ daß teilweise eine ahnliche Bildung wie bei Aplit vor^ 
liegt, eine gleichzeitige, aber wohl langsamere Entstehung aus 
wässerigem Magma, also eine Art Eutektikum« 

Einfluß des Druckes auf die AusBcheiduDg* Dem 
Di*ucke wurde noch vor kürzerer Zeit ein großer Einfluß"^), z. B. 
auf die Aussehe tdungsfulge, zugeschrieben, in dieser Hinsicht 
zeigt aber der Vergleich von Eflueivgesteiuen init Tiefengesteinen, 



') ZeitsGhp. d, geol. GeBeUsch. 19, U (1867). 
*) Philosophie d. Geologie, S. 153 (1B67). 
^) Petrograpliie 1, 681. 

*) Bull, comis^. gool. Finlande, Nr. 6. S. 103, 
*) Jahrb. d. geuL Heichs-Anstalt Wien 54, 76 (19#4). 
') Beyer, Theoret. Geolog., ^ 223 (1888). 
Doelter, Fetrogeneaii. \Q 
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daÜ der EinfluJi kein großer ist. Allerdings könnte die eutfk- 
tieche Mischung unter Druck sich etwas ändern ^)^ aber diese hx 
]a nicht allein maßgebend und ißt auch dar Druck, unter dem 
sich Tiefen gest eine bilden, kein so höhere daO wir etwa sehr großi 
Unterschiede m dem Eristallii^atians vermögen anzunehmen hätten. 
Die Gegenwart roii Quarakristallen im Quarzporphyr deutet jeden* 
falls auf ungestörte Bildung bei höherem Drucke bei Gegenwart 
von Tiel Was&er und Mineraüsatoreii; der Druck dürfte vielleicht 
die Temperatur für die Eiistenzgrenze des Quarzes veracHebeii. 
Auch auf den Wassergehalt der Mineralien dürfte der Druak 
TOn Einfluß ^eiu; unter großem Druck konnten^ faUs die Tem* 
peratur nicht allzu hoch ist, Mineralien mit Hjdroxyl entstehen, 
was z- B. Kejas fQr Epldot aus Granit von Maryland annimmt, 
und auch durch meine Versuche bestätigt wird. Was die Horn- 
blende anbelangt, ho wird vielfach die Notwendigkeit yon Wasäer 
und höherem Druck angetiommea , keineufalk ist ihre BtEdung 
ohne Mitwirkung von Mineralisatoren möglich , ebensowenig wie 
bei Glimmer, denn dort, wo man in Hochöfen Glimmerbildung 
ohne Fluoride beobachten wollte, dürfte entweder im Ton der 
Gefäße oder in den Zuschlägen Fluor yorhauden gewesen sein» 
Bezüglich der Hornblende hat Becke^) deu Eaufluß des Druckaa 
auf ihre Bildung studiert und scheint jedenfalls wenigstens eine 
geringe Druckzunahme ihre Entstehung zu fördern. Auch die 
Zeolithbildung im vnJkanischen Gestein war schon von 
Bunsen als möglich angesehen* Pirsson hat für einen Monchi- 
qnit Analcim als PrimärgenQ engt eil aufgestellt: auch Pelikan 3) 
verweist auf eine mögliche ursprüngliche Ausscheidung, Doch iat 
zu beachten j daß über 400 bis 500^ Analcim nicht mehr e5:iBtenz- 
fähig, und bei einer fiolchen Temperatur dürfte kein Magma meb^ 
flüssig sein *)• 



Bildung rulkaniseher Tuffe. 



j 



Vulkanische TuJf e entstehen im allgemeinen aus deu Ti'ümmeru 
Tulkaniscber Gesteine , aus Auswürflingen , wobei das Wasser bei 



*) BooKeboom, L c. 2, +29. 

*) Tschermaks Min.-petr. Mitt 16, 330 (1S97). 

=*) Sitzungsber. d, Wiru. Akarh Hl, 341 (10Ö1). 

^) 0, Do elter, Pliymk.- cheiu. Mineralogie, B. 222. 
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dem ZusaTnmen schwemmen der Auiwurfamassen in ScMchten ein- 
wirken kann, Sowolil in alteren Perioden , als aacli in der Neu- 
zeit £ndeii fiieli solche TufibildungeQp Tielengeateine können 
keine Tuffe bilden, wohl können aber Bubmarine Eruptionen Ver- 
anlassung zur Tullbildung geben- An den Grenzen der Tiefen- 
gesteinmassive gegen andere Gesteine beobachtet man aber bäu£g 
Kontaktbreücien (sogenannte Reibnngsbreccien) ^ das Vorkommen 
von losen Auswürflingen wird jedoch nicht ©in treten. Die losen 
Auswürflinge der EffuaiTgesteine sind Aachen, Sande, LapiUi 
und Bomben. 

Vulkanische Asche ist feines Detritusmaterial des Magmas 
und wbd in großen MaBsen von den Vulkanen ausgeworfea. Eb 
liegt die Frage vorj wie diese entsteht; sie ist nicht, wie manche 
Tiiffe^ aus fertiger oder zäher Lava» sondern im Krater selbst aus 
noch ToUkomjiien flüssigem Magma entstanden; denn zwischen 
der Ab che und der Lava der Ströme findet man miueralogiBche 
Unterschiede, indem erstere UDgeheuer yiel GlaaeinschlüBset fremde 
Individuen, Mikroüthe, Gftaporen enthalten. OfEenbar haben bei 
Entstehung der Asebe die Gase großen Einfluß gehabt j stürmische 
Kristallisation p veranlaßt durch Erplosionen in der Tiefe des 
Kraters, welche die dünnflüssige Lava zerstäubte, ist charakteristisch 
für die Asche. Von den in ihr gebildeten Kristallen ist ein Teil 
schon früher entstanden, andere kleinere sind während des Fluges 
durch die Atmosphäre gebildet worden. 

Sehr merkwürdig ist der Reichtum vieler Aschen an deutlich 
ausgebildeten, nicht korrodierten Kristallen, z. B. von Augit, Feld- 
spaten, Leucit usw,, man flndet andererseits wieder Stellen, wo die 
Auswürflinge fast nur aus Kristallen bestehen (KristaUtuffe) ; be- 
kannt sind die massenhaften Auswürflinge von Augit der Monti 
Rossi am Ätna, Auf der Insel 8. Antao fand iah am Campo 
graede massenbalte lose Kristalle von Titanit von bedeutender 
Größe, oft recht gut ausgebildet. Wie haben sich nun solche 
Kristalltuffe gobüdet? Oflenbar sind sie aus bedeutender Tief© 
herausgeschleudert worden, und sind die betreffenden Kristalle 
solche erster Generation und intratelluiisch gebildet* Es mag ©in 
Magma gewesen sein, welches fast ganz bolo kristallin erstarrt 
war und nur wenig flüssige Schmelze dazwischen zeigte. Ein- 
zelne Basalte und namentlich Augitporphyre zeigen ja massen- 
hafte Augitkristalle, Wenn nun plötzlich Druckentlastung und 

10* 
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Eiii|>ortobl0tidAm itettfand, m ward** die ^wi^clien den Kristalle 
liegeDdti flfi«8ige Muts« zerataiiktr die feet^n Kristalle heraos- 
gaacKleudert. Die kier tmd da vorhandetieii Gla^liantelieTi zeigen, 
dafl etwai ron der noch üussigeD Schmelze an den Kriat&lleD ad- 
kariert«. War da^e^eu mehr Magma noch zwischen den fertig 
atlflge bildeten Kristallen yorlianden, f^o entstanden Tn^e. di^ an 
8olaht;o i^ekr raich Rind^ In maDcben FäUen, z. B. in dein der Moi 
RoB§i^ lag Titilleicht eine differenzierte Madse top. 

Die Cinerttes der Franzoeen oder Aöchentnffe, weld 
namentlich in Zentralfrau kreieh studiert wurden, sind die 
härteten Maisen der Aachenregen. Solche finden sich natürlicb 
auch iD älteren Formationen, diese bähen aber nicht die lockere 
Eiescba&enbeit dei^enigen der noch heute tätigen Ynlkane, da sie 
durch sekundäre Sedimentation und Zementierung und aticli 
durch den Druck überlastender Schichten groJSe Festigkeit er- 
worben haben» wie dies ». B. hei den Porphyrtulfenj im Gegensatz 
S5U den Trachyttnffen , auch bei Diaba stufen der Fall ist Bei 
der Bildung mancher Eruptivtuffe hat auch das Walser entweder 
während der Eruption, oder nachher eine Einwirkung gehabt, 
eratere betrifft die sogen annten Schlammströme, welche 
übrigens auch Sab säure, Schwefelsäure und deren Salze enthalten J 
auch submarine Eruptionen werden zu Tuffen Veranlassung 
geben, wobei sie sich mit Sedimenten, vermiachen. Schlamm ströme 
können auch AulaiS zur Bildung Yon vulkanischen Konglomeraten 
geben, wie Lacroix i) es auf der Insel Martinique bei den Eiup- 
tionen des Pelä beobachtete; aaCerdem bildeten sich durch den- 
selben Yulkan auch reine ÄuBwurfakonglomerate, die Glut wellen 
gaben Anlaß zur Bildung solcher Massen» in denen riesige Blöcke 
mit Lapillia und Äschen gemengt waren. Durch Explosions- 
eruptionen entetehen auch Tuffe, wie dies Lacroix auf der Insel 
Martinique beobachtete. Auch an den Maaren der B^el kommen 
solche durch Ent Wickelung von Gasen während der Kristaliisaticü 
gebildete Tuffe vor, kompaktes Gestein kann dann erst später 
gangartig auftreten, wie bei den Vulkanen der Bchwäbischen Alp- 
Zu den trichterrörmig gebildeten Eicplosionstuffen, die wie die Maare 
ans Explosionekratern en tat eben, dürfte auch der „blaue Grund' 
in welchem eich bei Kimberlej die Diamanten £ndeu, gehören, 



an 
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^) La Mcmtagne Felöe, p* 455 
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Vulkan iaciie Bomben, — ÄuJSer Äßehen, LapiUi^ Kristallen, 
PÖßereD unlörmigen Blöcken (solche wurden wiederum aul 
Martinicjue beobachtet), wirft der Yulkan regelmäßig geformte 
kleinere oder größere Bomben aus ♦ deren Gewicht über 20 kg 
betragen kann^ wiihrend andere kaum die Größe einer kleinen 
Birne erreichen, oft sogar noch kleiner sind; die seltenen, rund- 
lichen, häufiger keulen- und blmförmigen Yulkanischen Bomben, 
die oft in einen J^tiel enden ^ sind ihrer Zusammensetzung nach 
mit dem Material der Lava übereinatimmend, sie zeigen im 
Innern gröiSere Blasen, manche Obsidianbomben sind bobl. Ein 
großer Teil scheint doch als Umhüllung aufgetriebener ^ großer 
Glasblasen entstanden zu äein, die Form erhielten ate dnrcH die 
rotierende Bewegung, wobei ujanche ans schon halb erhärtetem 
Magma entstehen. Sehr merkwürdig aind die im Innern kom- 
pakten „Brotkmstenbomben"^ bei welchen die aus dem Innern 
entweichenden Gase bersten wie bei einem schlecht ge backen en 
Brot* Sonderbar sind auch die Olivin bomben, die oft meist rund- 
liche, oder auch elliptische Konturen zeigen und aus einem kör- 
nigen Aggregat von Olivin, Bronzit usw. bestehen j beide Minera- 
lien haben nach meinen Vei'Bticben die Eigenschaft, bei raschester 
Abkühlung kristalliniach- körnig zu erstarren, sie sind also offen- 
bar nach im balbweicben Zustande ausgeworfen worden und 
lassen sich solche Oliirinaggregate auch kÜTistlich darstellen. 

Unter den Tuffen ist der wasserhaltige Palagonit ^) durch 
Reichtum an Zeolithen bemerkbar, Buneen glaubte, daß er 
durch Reaktion voo augitijBchem Gestein auf Kalk entstehe, was 
er auch experimenteU bestätigen konnte ^ indessen spricht die 
Große und Ausdehnung der Palagonit massen nicht für eine solche 
Kontaktreaktiou. Roaenbusch hält den Wassergehalt für 
sekundär, die eigentliche Muttersubstan^ des Palagonits ist der 
Sideromelan, ein eis eure ich es Basaltglai, das vielfach umgewandelt 
ist, und die eckigen Bruchstücke dieses aind ausgeworfene Lapilli^ 
die durch eine sehr zersetzte Masse zementiert sind. Lemberg ^) 
wies nach, daß basische Gläser sehr leicht durch Wasser hydra- 
tisiert werden können, es könnte aber auch der Wassergehalt des 
Palagonits ein primärer lein, und die in den Hohkäumen dea^ 



^) TgL Penck, Zeitackt. d, geoL Ges, 31, 504 (lB79)» 
■) Zeitaclir, ä. t 
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ndben unftTetanden Zaoltthe wtrden sich wohl unmittelbar nach 
seiner Eriitarrung abgesetzt haben - 

Unter den älteren TuSgesteinen ist auch der Schallt ein 
betuerkenswert, namentlioh durch seine vielen akxeseorkehen Be* 
standteibf unter denen viele Karbonate, Cakiti Dolomit, Eisenäpat 
bemerkenawert sind. Man Dunmt hier zumeist an, daß es eine 
ichlammartige Lara war, welche Anlaß zur Entstehung dee Schd- 
steines gegeben hat» wobei aber entgchieden Kalk und Tonachiefer- 
Bchlamm mitgewirkt haben müsi^en. Ein Teil der Karbonati 
dürfte alierdinga auch durch Zersetzung entstanden sein. Durch 
Gebirgsdruck können Diaba8tiifflagei% welche Sedimentschichteii 
eingeächaltet sind, zu Amphibobchiefern umgewandelt werden, 
ebenao werden Porphyr tuITe zu Porphjroiden (TgL Kap. XII), 



Elftes Kapitel 

Die Kontaktmetaniorphose* 




Wo ein Eruptivgestein an Sediment Bchicbten angrenzt, beob- 
ftohtet man gewöbnlich eine Yeränderung dieser, welche duicb 
das Auitreten von Neubildungen von Kontakt miner allen gekenn- 
seichnet ist und ferner dadurch, daß das ursprüngliche Sediment^ 
Kalkstein, Mergel, Sandstein, Tonschiefer einen kristallinen Cb&~ 
r akter angenommen hat, und in Marmor bzw. in Quarz it, giimmer* 
raioheo Schiefer umgewandelt iaL Diese oft recht rerschieden- 
artigeB Veränderungen werden durch das heiße Magma direkt 
oder indirekt bewirkt. Ähnliche Wirkungen haben wir bei Ein- 
sohltisseD bereits betrachtet. Es können aber nicht nur Sedi- 
mente von der Kontaktmetamorphose betroffen werden , eondem 
auoh ftltera durch das betreffende Eruptivgestein durchbrocheDe 
Eruptivgesteine Belbst. Hierbei wirken die heißen Magmen auf 
&w«iarlei Art auf ihr Nebengestein; durch den unmittelbaren 
Kcmtakt sind entweder Einwirkungen der Hitze zu konstatieren, 
oder es treten Lösungawirkungen ein , solche Teränderungeo 




— 151 — 

aucli als kauBtiHclie "bezeicbnet , sie äuJSern sich in der Yer- 
glasungi Frittüngi BrennuDg, aber auch in ehemischen Yerände- 
rungen in tmmittelbarer Kähe des Magmas und in Bildung yon 
pyrogenen Kontaktmineralien. Eine zweite Art von Ernwirkung 
beruht auf eiDer Yeränderung, welche oft nnr eine Umkristalii- 
sierUDg iät, sie wird dnrch die Gase, welche die Eruption begleiten» 
sowie nach derselben durch die heißen WaeBerdämple verui" sacht. 
Allerdings gibt es auch Fälle, in welchen es unklar ist, welch© 
Art der Einwirkung stattgefunden hat» wie es auch in unmittel- 
harer Nähe des Magmas Stellen geben kann» in denen beide 
Arten der Einwirkung sich einstellten. 

Dadurch, daß in sehr vielen Fällen die chemisch ganz ver- 
schiedenen Grauite, Diorite, Plläolithsyenite, Diabase, OabbrosT 
Peridotite dieselbe Umwandlung von Schiefern oder Mergeln und 
Kalksteinen bewirken, ist nachgewiesen, daß im aUgemeinen daa 
Magma (mit Ausnahme der unmittelbaren Kabewirkuiig) keinen 
chemischen Einfluß hat» sondern hauptsächlich durch erhöhte 
Temperatur, Wasser und Kristallisatoren wirkt, doch gibt es auch 
hierin manche Ausnahmen^ denn in manchen Fällen ^ namentlich 
bei der Zinnerz -^ Turmalin -, Topaa - und Skapolithbüdung hat 
Pneumatolyse stattgefunden, also chemische Einwirkung von 
Gasen. Andererseits kann auch, aber nur in unmittelbarster 
Nähe des Eruptivgesteins, direkte magmatische Wirkung ein- 
getreten sein, Nach Weinschenk*) ist die Wirkung, welche 
ein Eruptivgestein auf seine Umgebung ausübt, hervorgebracht 
und abhängig: 1. von der Hitze, welche das Gestdu abgibt; 
2. von den Miueralisatoren ; 3* von dem Druck; 4. von der Zeit, die 
zwischen dem Eindringen und dem Erkalten des Schmalzflusses ver- 
streicht; er machtauf den geringeren Gehalt der basischen Gesteine 
an Miueralisatoren gegenüber den sauren Magmen aufmerksam» 
Wir wissen ja auch, daß basische Silikatschmelzen ohne Miuerali- 
satoren ebenfalls leicht kristallisieren , während dies bei sauren 
nicht der Fall ist; Magmen mit viel Mineralisatoren und Wasser 
werden weiterreichende Umwandlungen hervorrufen können als 
andere. Bei der Kontaktmetamorphose spielt aber auch die Be- 



*) Weinsohenk hält die Temperatur eines granitisclieii Magma» 
für ein© setr liohe, was aber makt immer richtig sein dürfte, außer iu 
;coßer Tiefe. Zeit sehr. d. gai>l. Ges. 54, 445 (iÖU2). 
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aohaftenbeit dea umsuwatideliidan Nebengesteins eine Rolle, daj^ 
Korn, die poröse BesehaffenKeit, die SchicKtuog usw. iind m 
Eioiuß, im allgemeJDen also Unter Ümfltande, welche die Durch- 
lässigkeit der Sdiichten betreff eü. Bei der DurchläBsigkeit spielt 
aach der Druck eine HoUe, wie ans Versttchen nnd Betrachtnngea 
Ton Spring 1) hervorgeht. 



Kaustisc^lie Wirkungen. 

Durch Ergußge steine, Basalte und Trachyte werden oft Sand- 
steine vergingst; es bilden aich priamatisebe Abgondertingeu, In 
manchen Fällen kommen auch Neubildungen von Cordierit, Spinell, 
Augit^ selten Tridymit und Glas (welches zum Teil Entglasung 
zeigt) zum Vorschein, Äbnlicbes zweigt aicb bei Quarziten^ in 
welclieu sich an der Randzone zumei&t Augit bildet, dessen Be- 
standteile aber aus dem Eruptivgesteine stammen. Bei Scbiefer- 
tonen bildet sich der sogenannte Basaltjaspis. Bei Kalksteinen 
sahen wir schon früher, dai£ Marmor sieb büdet, sowie Dolomli 
Die Fälle, wo durch Basalte Kontakt m in eralien sich bildeten, sind 
selten, weun w*ir nur die rein kaustischen Wirkungen in Betraclit 
ziehen; manchmal kann auch Eisenspat durch Kontakt mit Basalt 
in Magnetit um gewandelt werden. Das Bitumen von Schief er- 
tönen wird durch Diabas ausgetrieben und in den weiteren Par- 
tien des Schiefers aulgenommen; Kohle kann dar Verkokung 
anheimfallen. 

Vielfach ist auch durch Kontakt einer Eruptivmasse durch 
Basalt, Diaban, Tracbyt bei Mergeln, Kalken, Sandsteinen prisma- 
tische Absonderung her vorgebracht worden. Einschlüsse von Granit 
und Sjenit erleiden Veränderungen in BasaU. und Tracbyt, die wir 
zum Teil früher betrachtet haben, hier zeigen sich wieder Frittung 
und Einschmelzung, dann Neubildung einzelner Älineralien (siehe 
Kap. Vll), namentlich Tridymit, Spinell, endlich Regenerierung 
mancher Bestandteile, wie der Feldspate^ Augite, Es ist hier nicht 
unsere Aufgabe, eine Beschreibung dieser Einwirkungen zu geben, 
es sei hier auf die Petrographie von Zirkel und das erwähnte 



*) Über Dm*etilä8sigkeit der ßcbichten eiehe W- Springs Qnel- 
quee exp^riences aur la perm^abilitö de Pargile [Ann* de la soc- g^b 
de Belgique 28, 117—127 (1901)]. 
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Werk von Lacroii Terwieeen. Wir wollen aber den Gang der 
Veränderung in den wichtigaten Fällen verfolgen. 

Umwandlung von Kalksteinen. — Biese hängt von der 
ebemischen Zusammenisetsung des umwandelnden Magmas wenig 
ab» docli ist die durch Tiefenge steine bewirkte Veränderung 
großer als die der Ergußge stein e^ und ist namentlich bei ersteren 
der Kontakthof größer, was sicli durch die größere Masse erklärt, 
welche Tiefenmassive zumeist einnehmen, gegenüber der geringeren 
Mächtigkeit der basischen E:ffuBivgesteine, 

Illine der einfachsten Umwandlungen , welche ein Magma 
hervorbringt f iat die des Kalksteins in Marmor, also eine ein- 
fache UmkristaOisierung^ wie wir ihr an vielen Orten begegnen. 
War der ursprüngliche Kalkstein sehr rein^ so wird meistens nur 
an der unmittelbaren Kontaktgrenze eine mehr kaustische Ein- 
wirkung zu beobachten sein, sonst aber keine Keubildung von 
Mineralien, der Marmor ist rein und frei von Beim eng iin gen. 
Auch an Einschlüssen wiid oft die Umwandlung in Marmor beob- 
achtet, was sich durch die einfache ümschmelzung erklären Laßt; 
in solchen Einschlüssen bilden sich auch Kontaktmineralien : Augit, 
Wollastooit, Granat, seltener Anorthit, Skapolitbj Sphen, La- 
croix\) bemerkt, daß die Umwandlang von Kalkstein ein schlü&sen 
sehr gleichmäßig bei allen Vorkommnissen ist Abgesehen von 
kaustischen Wirkungen, ist die Neubildung von Mineralien von 
großer Wichtigkeit. Dabei sind zweierlei Bildungen sau unter- 
ficheiden, die allerdings praktisch oft schwer auseinander zn halten 
sindf erstens haben wir die in unmittelbarer Nähe des pjroptiv- 
gesteins, oft sogar als Sanibänder auftretenden Koutaktbildungen, 
wobei sich, wie beispielsweise bei Predazzo und am Monzoni, Spiaelli 
Magnetit, Pyroxen, OliviuT Anorthit, Skapolith auch Granat, teü- 
weise vielleicht auch Idokras bilden. Hier ist also auch ein Ein- 
fluO des Magmas eingetreten , was sich z. B. dadurch zeigt, daß 
eich , wie am Canzooculi bei Predazzo , ein Glaseinschluß im Kon- 
takt vorfand (nach Becke)* Eine zweite und viel häufigere Art 
von Umwandlung ist jene, bei welcher eine chemiaehe Einwirkung 
des Magmas nicht eintritt, wie dies bei den „Silikathornfeisen" 
der FaU ist und welche durch Bildung von Granat, Wollastonit, 
Epidot, Hornblende, Conseranit gekennzeichnet sind, wobei der 
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L/itlcit das znletssi jg^ebildete Miiieral ist. Hier baben das Was^e^ 
und die Kriitallisatoren bei erhöhter Temperatur usd unter Brnek 
eingewirkt UDd das Magma hat nur durch diese Faktoren eb- 
gewirkt, eine merkliebe ehern ische Veränderung dnreh das MagmA 
hat nicht stattgefundenT die Silikate t welche sich bildeten^ warea 
in den mergeligen Kalksteinen schon tod Anfang vorhanden. 
Kehren wir nun zu dem ersten F.all zurück, der direkten Eis- 
wirkung des Magmas, wie er in Saalbändern und bei em- 
geschlossenen Schallen vorkommt, und betrachten wir das 

Verhalten des Kalkateina hei erhöhter Temperatar 
und hohem Druck. — Wenn Calci um karbon at , wie dies zueilt 
von Hall aufgeführt wurde^ in einem verschlossenen Flintenlanff 
also unter Druck erhitzt wird, so kann es schmelzen. Doch 
erhielten verschiedene Experimentatoren, wie v. Richthofefl^ 
G. Bo8e, Bäcker^), nicht dasselbe Resultat, insbesondere letzterer 
erhielt aus feinem Pulver größere Kalkapatkörner, wohei jenei 
nicht geschmolzen war. Eb hängt dies jedoch vom Dampfdruak 
der Kohlensäure ab. Wenn Marmor unter einem Druck stellt, 
der höher ist als der Dampfdruck der Kohlensäure fOr die be- 
treffende Temperatur^ ao wird die Dissoziation verhindert und das 
Oalciumkarbonat kann schmelzen^ was LeChatelier^) experimen- 
tell nachgewieBen hat, bei 1000" tritt unter einem Druck von 
lÜOOkg pro Quadratzentimeter Schmelzung ein> Demnach kann 
»ich in der Tiefe auch Marmor auf pyrogenem Wege bilden, es 
wird dies aber nur ganz ausnahmsweise der Fall sein , da bei 
hoher Temperatur das Magma auf Kalkstein lösend ein wirkt ^ und 
dann die Affinität des Kalkes ^ur Kieselsäure großer ist als zur 
Kohlensäure. 

Versuche zur Erzeugung von Kontaktmineralie^ 
Nachdem schon Bourgeois beim Zusammenschmelzen von Kalk- 
stein mit Glas Neubildungen erhalten hatte^ führte ich '^) Versuche 
mit Basalt-, Andesit-, Phonolith-, Gabbro-, Monzonitschmelzen 
aus, in welchen Brachstiicke Ton Marmor eingetaucht waren: an 
der Grenze beider, zumal im Silikat, bildeten sich Magnetit, 
Spinell, Titanaugit, Anorthit, Olivin , Skapolith. Bei anderen Va 



^) Tschermaka Mm.-petr. Mitt, 7, 136 (l88fi). 

*) Compt. read, 115, 817 (1B92). 

-') N. J, f. Mineral, usw, 1, 128 {l88ft). 
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eiacben in einer KoKLeuaäiireatmosphäre wurde ein ähnliches Re- 
sultat erreicht t während bei Hinzufügung von Chlorcakium und 
Ghlormagnesium Spinell und Periklaa enti^tanden ; YOn beeonderem 
IntereBse ist gerade die Bildung des Periklases. Lenecek') hat 
später die nicht unbegründete Vermutung ausgespTOchen, daß der 
Brucit des Predazzitmarmors sich aus Periklaa gebildet habe und 
hätte man also bei der Bildung dea Marmors von Predazzo an- 
^unehmeti, daß der ursprütighche dichte Ealkatein durch Wasser 
und Chloride (Calciam- und Magueaiumchlorid) in Gegenwart 
von Kohlen Bäure zu Periklasmarmor, wie bei meinen Yerauchan, 
umgewandelt worden war, welcher sich spater durch gewöhn- 
liche hydatogene Umwandlung bei normaler oder wenig erhöhter 
Teujperatur und Druck in Brucitmarmor veränderte, E& wurde 
aber die Frage auftreten , wie sich in diesen und anderen Fällen 
die Chloride und Fluoride verhalten. Eine Zersetzung bei hoher 
Temperatur tritt nicht ein, da die im Überschüsse befindliche 
KobleuEäure wieder Calcit bei Abkühlung bildet^ und haben dann 
Chlor und Fluor keine endgültige Einwirkung anf Marmor, 
Andere Forscher, wie Lembergj glaubten eine Bildung ana 
wässerigen Lösungen für dieselben Vorkommen in Anspruch 
nehmen zu können, und ich war selbst früher^) der Meinung, 
daß Wollaatonit, Epidot, Idokras, Glimmer auf diese Weise 
entstehen j doch ist , wie auch die 8y nthe&e beweist » die Bildung 
aus Schmelzfluß unter Zuhilfenahme von Mineraliaatoren möglich 
und für jene FiiUe viel wahracheiulicher. Auf ähnliche Weise 
wie die Kontaktmineralien, sind die aus den Auswürflingen 
des Monte Somma stammenden bekannten Mineralvorkomman 
zu stände gekommen. 

Am Monte Sonima (Vesuv) findet man mehr oder weniger 
gTobkÖriiige, oft konglomeratartige Marmor blocke, die haupt- 
sächlich Angit, Glimmer, auch Oliyin enthalten, und in ihren 
Drusen zahlreiche KristaUansscheidungen aufweisen. Die Kalk- 
blöeke aeigen nach den Drusen zu eine gefietzmäßige zonare An* 
Ordnung ihrer GemengteÜe; in den Druaenraumen treten viele 
Mineralien auf, häu£g Sanidin, welcher oft auch in Aggregaten 



') Min-pptT* Mitt 12 (1891); auch B, Lindem ann beatiiügt das 
Vorkommen von Periklas; N. J. f. Mii>. 1, 197 (1&04). 
•) N. J. f. Min. 1, 12& (leSü), 
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"jjpirkot^tiit* Laeroix itntereclieidet daher aitQer Marmoraiiswi 
mgen noch iolch«, in denen kein Marmor Torkomint, »um Teil 
gemischte Blocke, zum Teil SanidiDite. Die anderen wichtigeren 
Mineralien der Marmorbl5cke sind: Nephetit], Oumitf Klincibumil. 
Melilith, 8arkolith, DaTyn^ Mikrosommit, Sodalith, Haurn» Leucit 
8phen, Apwtit, Meiouit, Spinell. Hornblende, Augit, Biotit^ Granat^ 
Periklas, Graphit, Erze, Studien über diese weltberühmten Aus- 
würflinge verdanken wir in genetischer Hinsiebt Mieriacli^), 
Johnston-Lavis^), Lacroix^); letzterer hat auch die ähnlicben 
Vorkommen des Lazio, Braccianer Sees» von Procida und Sant^rio 
in den Bereich seiner Untersuchungen einbezogen. Von Wichtif^H 
keit war das Auffinden von GlaBeinachlüssen nnd von Flüasigkeilfr' 
ein Schlüssen m manchen dieser Miiieralien; erster© finden sich im 
Nephelini Hauyn, Augit^ Spioell^ und sind nicht etwa sekanto 
gebildet wie die von Krönst ach off künstlich erzenglen, sondera 
sie sind analog den früher (S, 153) erwähnten, von Becke am Can- 
zOGColi beobachteten, FlüsBigkeits- nnd (HaaeinBchlüsee kommen 
auch zusammen vor*). Ferner konstatierte ilierisch aneh kubi- 
sche Kristalle im Calcitf die ans Kochsalz bestehen, es haben n\m 
Chlornatrium dämpfe eine Rolle gespielt. M ieris ch hat die Bildung 
dieser Blöcke erklärt, indem er zwei Arten derselben unterscheidet, 
die eigentlichen Kalk stein blocke und zonar struierte Silikatblöcke 
einerseits, Aggregate, die die Drusenausfüllung bilden, andererseits. 
Das Muttergestein der Blöcke war, wie allseitig zugegeben wirdi 
der Apenninkalk, der jedenfaUH kein reines Calciumkarbonat ist. 
Diese Bruchstücke von Apenninkalk wurden zuerst gebraant 
und dadurch zerklüftet, wobei die Lava in die Fugen eindrang; 
diese hat nun durch ihren großen Magnesiagehalt gewirkt, wobei 
sich Augit- und Hiutitzonen^ die nur in der Nähe der Lava vor- 
kommen, bildeten. Dagegen sollen Spinell und Forsterit, dii 
sich etwas weiter entfernt von dem Magma bildeten^ ohne dessi 
Einwirkung entstanden sein, was ich bei Spinell nicht für wal 
scbeinlich halte, da sich sonst Ealkspinell hätte bilden müii 
(am Monaoiii findet sich Spinell in nächster Nähe des Erapti 
magmas). Für andere Mineralien nimmt er Fumarolentätigkeit in 

^) Tscherraaka Min.petr. Hitt. 8, 113 (lS8ö). 
*) Quarterly Joura. of g^olog, Soc, 44, 176. 
^) Lea enclavea dea roches, p. 270 (1893), 
*) 1. c, p. 295. 
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Anspruch T nameDtlicli in den Drueenräumen , in welchen Horn- 
blende und Adülar doinimeren. Lacjroix ist der Ansicht, daß nur 
Anorthit^ WoUQatanit, SpinellT Pyrogen durch direkte Einwirkung 
der Lava entstehen, er möchte für die übrig« n hauptsächlich yul- 
kaniscbe Exhalationen in Anspruch nehmen , wobei er mit Recht 
auf die RoDe des ChloriaatriuTnB, welches ja in den Flüseigkeitsein- 
schlüssen konstatiert ist^ hinweist, wie auch auf einen Versuch you 
Friede! und Sarasin^ welche Cidcit bei 500^ in cblornatrium- 
haltiger wässeriger Lliaimg aus Calcitimkarbonat darstellten. 

Meiner Ansicht nach besteht kein fundamentaler Unterscliied 
zwischen den Sommablöcken und den Kentaktprodukten des Mon- 
zoni und Can2occoli bei Predazzo; ich glaube^ daß ein Teil der 
Miueraliea^ wie es auch meiue Versuche (S. 154) zeigen, durcb direkte 
Einwirkung des Magmas entstanden, insbesondere Augit* Olivin, 
Eisenglanz, Anorthit, Skapolith, Spinell* Andere sind durch 
Chloride, die ja in der VeBuylava reichlich vorhanden eiiidj wohl 
zum Teil^ wie auch Lacroix betont, durch Fluoride entstanden. 
Ich erwähnte bei meinen Versuchen auch die Gegenwart des Chlor- 
ealciums, Chlormagnesiums, aus welchen durch Wechselwirkung 
Periklas (l^IgO) entsteht Wollastonit entsteht durch Einwirkung 
Ton Si 0|^ auf Ca Fj, Glimmer entsteht bei Gegenwart von Fluor, 
Granat braucht zu seiner Bildung Chlormetalle, wahrscheinlich 
auch der Vesuvian. Alle diese Mineralien, wie auch Hornblende, 
entstehen bei niedrigerer Temperatur wie die früher genannten 
mid nur bei Gegenwart von Mineralisatoren, wobei auch Kohlen- 

^^nre vorbanden sein muUte. 

^B Für die Mar mar ein Schlüsse im Phonolitb des KaiBersttihlSi 
welche durch Wollastouit und Granat, auch Zeolithe ausgezeichnet 
sind, glaubt Graeff zu ihrer Bildung eine Wirkung des Magmas 
nicht heranziehen zu brauchen, die Silikate stammen ans dem 
quarzhaltigen Kalkgestein, 

W^ir wollen uns nun mit den Faktoren, welche bei der Um- 
wandlung von Kalksteinen durch Er upt i vgest ein e mit wi rken, 
beschäftigen. Es ergibt sich aui dem vorhergehenden, d&Q Minera- 
lien im Kalkstein auch an demselben Fundort^ z, ß. an der Somma^ 
am Monzoni , auf zweierlei Arten entstehen können » und daO die 
Einwirkung des vulkanischen Magmas eine dreifache sein kann, 
1. Direkte kaustische Bildung am Saalband, wobei sich Spinell, 
Magnetit, Skapolith, Ohvin, AnortHt, bildeten: 2. Einwirkung von 
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giiüförniigein KriatalÜBÄtoren und Waaserdninpf, wobei keine mgm\ 
Ucbe direkte Zufakr aus dein Magma eiDtrat. die allerdings ab^T 
anch nicht gaü2 atiBgescMoisan war; e» bandelt eieh also hierbei 
um Bildung voe Kai ksilikatHornf eisen; 3- spätere Umwand- 
lang durch wäsaerige Läaungen bei niederer TemperatoTH, wobeies 
nich um Umwandlung waaaerfreier Yerbinduiigen in w^serbaltig« 
bandelte, z. ß, Bildung von Serpentin, Sp^ksteiiu Yon diesen 
Terecbiedeuen Prozessen ist die Bildung der Kalksilikatliorn- 
f eis Bf welche oft in großer Entfernung vom Eruptivgestein etütt- 
laudr geologisch die wicbtigere. Eb bandelt ^icb also um Kontakt- 
melamorphose dorcb beiße s Wasser und durcb MineraliBatorec 
unter Drnck, wie bei den Veranchen von ÜaubreCi obgleich stellen- 
weise auch Bestandteile des Magmas wenigstens in uiimittelba.rer 
Nähe des Kontaktes mitgewirkt haben können ^^ wie bei der 
Vesuvianbildung. Wo solches stattgefunden hat, kann natürlick 
nur in jedem speziellen Falle entacbiedon werden. Hierbei wäre 
namentlich der experimentelle Weg zur Entscheidung beranzn* 
Eiehen, Während Weinäcbenk auch hier seine Piezokontakt- 
m e tarn orpb ose f durcb welche im Kalkstein namentlich Qnars, 
Apatit, Albit, Glimmer, TurmaliUj Graphit entstanden sein sollen, 
beranziebtT wird von ande reo m ehr die Dynamometamorpho 
berücksichtigt; es können jedenfalls sowohl letztere als die eigtint- 
liche Kontaktmetamorphose stellenweise zusammen gewirkt babeii. 
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UmwaiLdliiiigen van Sandstelneii, Quarzitea, Tonschiefern, 
Tonen usw. 

Von größerem geologischem Interesse als die Um Wandlung 
Ton Kalksteinen ist die der übrigen geschichteten Sedimente^ 
nnd diese ist namentlich bei TonBchiefern oft eine viel kompli- 
ziertere. Die Kontaktme tarn oi^ph ose wird hauptsächlich durcb 
Tief engesteine h er vor gebrach t^ und wird uns diese besonders be- 
BchäftigenT doch sind es namentlich unter den efTusiven Gesteinen 
die Diabase, welche ebenfalls bedeutendere Veränderungen hervor- 
brachten» während wir bei Basalten nur unbedeutende Umwand- 
lungen zu konstatieren haben. Die erstgenannten Prozesse sind 
namenthch für den Regionalmeta morphismua und die Schiefer* 
bildung von großem Interesse. Hierbei wird nbere in stimmend diö 
Beobachtung gemacht, daß ein und dasselbe Er nptivge stein ver- 
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Bchiedene Kontaktpradukte erzeugt, wenn es auf Sanditeme oder 
Mergel einwirkt. Kristalline Scliiefer werden fast gar niclit be- 
einBußtt Sandstein weniger als Tonschiefer; es hängt daher nicht 
von dem umwandelnden» sondern besonders von der chemischen 
Zneammensetzong des umgewandelten Gesteins ab, was eich iür 
Mineralien bilden. In Tonschiefern sind bauptsachlicb Tonerde- 
eil ikate, Chiastolith, Ändalusit und Diatheu entstandeni dann Cor- 
dierit, Glimmer^ Granat, Ghlorit. War der Tonschiefer kalkreicher» so 
erscheinen Kalkgranate^ Epidot, Pyrogen» Hornblende reichlichen 
Skapolithj Cou^eranit, Dipyr scheint sich namentlich dort zu bilden, 
wo das Ernptivgestein basischer war, hier wäre wahrscheinlich, 
wie früher erwähnt, die Masse des die Eruption begleitenden Wassers 
und der Chloride^ Fluoride von Wichtigkeit. Der Grad der Meta- 
morphose hängt auch besonders von örtlichen Verhältnissen ab. 
So wnrde ein Teil der Silurachiefer bei Gunildrud in Norwegen 
im Kontakt mit Granit teils gar nicht, teils in Kaolinalaunschiefer 
umgewandelt Barrois^) beobachtete an dem Granit von Huelgoat 
(Bretagne), daß dieser nur an der Oatseite Veränderungen hervor- 
bringt, nicht aber an der Westseite ^ an demselben Orte ist der 
Grad der Metamorphose dort größer^ wo die Schieferung von der 
Granitmasse dnrch schnitten wird* Wir haben daher auch einen 
Einfluß der Grenzflächen und des EinlaUens der Schichten zu beoh- 
achteUt ebenso des Kornes des nrsprünglichen Gesteins. 

Wichtig ist oSt zu erfahren^ wie weit eine Eruptivmasse ihre 
metamorpbosierende Wirkung auf daa Nebengestein erstreckt. Man 
nennt das umgewandelte Gebiet den Kontakt hof, sein Quer- 
ficbnitt entspricht gewöhnlich der Form nach der des umwandelnden 
Eruptivgesteins T also ziimeist einer rundlichen oder elliptischen. 
Der Radius eines Kontakthofes ist aber sehr verschieden ^ Granite 
wirken stärker wie basisch© Gesteine, z, ß, Gabbro, es deutet dies, 
wie auch die Beobachtungen an Einschlüssen auf höhere Tem- 
peratur und mehr KristalEsatoren bei sauren Gesteinen; der Ra- 
dius wechselt nat Ulrich stark, zwischen etwa 300 bis 5000 m, 
und ist um so größer, je ausgedehnter die Eruptivmasse selbst 
ist» Jene größte Zahl wurde am Skiddaw in England und hei 
Wicklow in Irland beobachtet. Am Monzoni beobachtete ich auch 
sogar an der Südseite weniger als 200 m. 



*) Ball. BOG. geol. 3, 14 (1886). 
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Tonschiefer, Von ^raßerer Wicht »gkeit sind die Umwand' 
luBgeti. die die Tiefengesteltiei insbesondere die iauren GraDite^ 
Byenite und Diorite» an Ter schie denen Tonschiefern und analogen 
O-esteinen berTorge bracht haben ^ solche Umwandlungen sind in 
den Terschiedeuen Ländern: Norwegen ^ England, Frankreicb, 
Böhmen, Schlesien , am HafÄ, Sachsen, Ficbtelgebirge usw. ein* 
gebend studiert worden und tindet sieb die ausführliche Literatur 
darüber in den Werken von Zirkel, Roth und RosenbuBch. 
Rosen husch*) schildert die Umwandlung folgendermaßen: „Als 
erstes deutlich erkennbares Anzeichen erscheinen kleine, knoten- 
ähnlicbe, anscheinend konkretionäre Korpercbenf bei fernerer An- 
näherung nehmen diese Knötchen an Menge und Dimensionen zu 
während gleichzeitig auch die Schief ermaseen selbst einen deut^ 
lieberen Schimmer auf den Spalt tiachen, eine Zunahme der Kri- 
stallinität wahrnehmen lasäeu^ allmählich erkennt man deutliche 
Gümmerbldttcben nebst Quar2körnchen und der Habitus nähert sich 
dem der Glimmerschiefer, In diesem Stadium treten die Knoten 
zurück, bei weiterer Annäherung an den Granit verschwinden sie 
allmählich ganz, ans dem Schiefer wird ein durch und durch kri- 
stallines Gestein, in welcheni auch die schieferige Struktur oft 
undeutiich geworden ist." Man kann drei Zonen unterscheiden, Yon 
außen nach innen wandelnd ist die erste Zone die der Fleck*, 
Frucht- oder Knotenschief er^ welche auch im allgemeinen Knoten- 
tonschief er genannt werden (schistcs glanduleux der Franzosen), 
sie unterscheiden sich nur wenig von dem unveränderten Gesteia, 
Die Knoten erinnern an Getreidekörner (Fruchtschiefer) and 
Bind unter dem Mikroskop wenig scharf von dem übrigen Gestein 
verschieden^ sie zeigen aber ein dunkleres Pigment (Graphit). 
Auch hörn blendor eiche Garben schiefer treten aaf. Jn der zweiten 
Zone treten besonders die Hörn- und Fleckachiefer auf, bei 
diesen ist meistens der Glimmer reichlich vertreten, die Schief erung 
ist deutlich. In weiterer Entfernung losen sich die in diesen 
Schiefern auftretenden Flecken als kristallisierte Chiastolithe auf, 
während in der dritten innersten Zone die Hornfelse vor- 
herrschen. Diese sind vielfach genau untersucht worden; die eie 
bildenden Mineralien sind Korund, Spineil, Sillimanit, Andalusit, 
Cordierit, Btaurohth, Granat, Pjroxen, Hornblende, Epidot, Zoisit^ 



*) Mikroak. rb3'fiio^aphie, 3. Aufl., 2, BS (1896X 
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Glimmer, Chlorit, Calcife, Quarz ^ Feldspate* Titan eisen, Rutil, 
Anatas* Die kohltge Subßtanz der Tonschiefer wird in Grapkit 
iim.gewaiideli, der Ltmonit zu Eisen glaitz und Magnetit; aus Rutil 
entsteht auch Titanit, aas Eisenkies Magnetkies. Wir aeheu, daß 
diese Mineralien zum Teil Schmelzöaßmineralien sind^ wogegen 
andere, wie Andalusit, Staurolltk, Chloriti eich eher aus wässeriger 
heißer Lösung bilden, aadere, wie Epidot» Glimmer, Granat, Horn- 
blende, köujieu sich oEfenbar ebenso aus beißen wässerigen Lö- 
sungen, wie BUS wässerigem Schmelz üuß bilden. 

Charakterifi tisch für die Mornfelaei), welche ganz kriatailin 
sind, ist der Umstand, daß sie so sehr mit EinscMüBsen überladen 
sind, unter welchen der Grapbit ein iiberaus häuiiger isL Ea 
entstehen bei ihnen Siebstruktur und skelettartige, schwammige 
Durchbrechungen, oder auch eine der ursprdnglichen Schichtung 
korrespondierende Anordnung der Einschlüsse (Helicitstruktur^). 
Die aus den Ton schiefern uod verwandten Gesteinen entstan- 
denen Kontakt schiefer unterscheiden sich von den anderen kri- 
stallinen Schiefern durch manche Struktureigentümljchkeiten , so 
sind die Andalusite oft mit Quarzkörnchen oder Biotitblättchen 
durch spickt, dann treten häufig im ganz frischen, klaren Feld- 
spat Einscblnsse TOn Quarz, Biotlt, Magnetit mit zonenförmiger 
oder zentraler Anordnung auf. Manchmal ist auch die rundliche 
oder ovale Form jener Einschlüsse charakteristisch. Weiter sind 
auch die geradlinigen polygonalen Konturen der Quarze und Feld- 
spate hervorzuheben, wobei das Aggregat Quarz* Feldspat ein 
pflaaterartiges , bieiienwaben ähnlich es Äaseehen erhält 5). Be* 
merkenswert ist auch die Vergröberung des Kornes, die Beck und 
Lnzi, z. B. hei der Umwandlung dea Kiese! schie fers in Quarzit 
beobachteten. Typische Kontaktveränderungen sind auch die der 
von Dalmer studierten, durch die erzgebirgi sehen Granitstöcke 
hervorgebrachten Pbyllite, Von den genannten Bildungen sind die 
unter Mischung der Bestandteile des Magmas mit dem Sediment- 
gestein entstandenen r wie wir sie in der ersten Kontaktzone bei 



') Über die Nomenklatur der Kontaktbildungen plutoniseher Ge^ 
steine» namenllich über Präzisierung des etwas vagen Namens „Homfels*" 
aiehe W, Balomon, Tachertnaka ]VIIii.-peti\ Mitt. 17, 143 (1888), 

*) Zirkel, L c. t.501; E. Wetnachenk, Grundziige der Gesteina- 
ktmde 2, 212, 

■*) Zirkel, 1. c. 1, 501. 



Kiilksteinen beobachteten^ zu UDtericbeiden; hier kann Auätauscl 
TOB Bestandteilen ((Jamose nach Jobnaton^Lariä) TorkomiueD, 
wie daa aaeh Lacrois bei den Sommablöeken abnimmt. Ab- 
dererseits kann auch ein ^üneraliaator BeBtandteile , wann auch 
iii geriDgerem Maße KnlübreD ^ >^ir baben daher doch einen 
gewissen Gegensatz ^wiscben den Um Wandlungen der KalksteLiia 
und denen der Schiefer; bei ereteren scheinen an dar unmittel- 
baren KontaktgreBSse die Badingangen der Mineralbildung viel 
günstiger zu sein. 

Chemiaohe Vorgänge bei der PhylUtkontaktmeta- 
morphose. Henderson^) faud^ daß sieb der nrsprünglicLe 
Phyllii und sein Umwandluugäprodukt ingofern nuterscbeiden^ als 
letztefea mehr gebundene und weniger freie Kieaeleäare enthält, 
Biotit ist waU reche in lieb ans Quarz + Chlor it entstand en. In 
jenem Falle enthält alao das Kontaktprodukt in unmittelbarer 
Nähe des Syenits mehr Kieöelaäure als der Phyllit, und MgO^ 
KgO, NajO zeigen Zunahme, dagegen fand Wasserabnahme statt 
Dalmer^) zeigte, daß bei der Kontaktmet amorpboäe dea Sehnee- 
berger Phyllits Kaliglimmer -|- Cblorit aich in Andalusit + Biotit 
+ Kalinatrongl immer umwandeln > Wasser wird dabei frei. Bei 
der Entstehung eines normalen AndalusitgKmmerfela aus PhjUit 
tritt nach Dal m er folgende Reaktion ein: J 

^1 
10 [(H, K)a ÄI3 Sij J 4- R4 ^6 Sia O^g . 5 HaO + 2 8i Og = 

IT ni 

3(A]s,SiO,) + (H,K),R,R,0,, + 7 [{H, K), Al^ Si, 0,] + 5H,0, 

Cordieritbildang tritt nach ihm durch Vereinigung Ton Quara 
und Cblorit eiui sie kanu aber auch durch Kaliglimmer entstehen, 
wenn Wasser und KjO durch MgO ersetzt wurden unter Hinzu- 
tritt von Kieselsäure* Später hat Da Im er 3) die Formeln noch 
vereinfacht und für die Entstehung des Cordierit aus MuecoTi^ 
und OÜTinmolekülen des Metach lorit, dann für die Entstehuni 
von Andalusitgliiumerlels durchgeführt. 

PneuraatolytiBche Metamorphose, Die früher er- 
wähnten Umwandlungen vollziehen sich ohne wesentliche Sub- 
stanzaufnahme aus dem Eruptivgesteine , ein anderer Fall liegt 



*) Zeitaclir. d. deutlich, gml. Ges. 1895, S* 544. 
') N. J. f. Mineral, uaw. (1897) 2, 156. 
") Ceutralbl. L Mineral, uaw. 1903, B. 15. 




al>er bei den Tormalmhornfelaeit und den tnrixa&litihaltiigen 
Schiefem Tor, ßowie bei der allerdinga seltenen Bildung TOn 
Topas im Nebang-astein ^ wie z, B. am Scbneckeostein in Sachsen, 
Bowie bei der Bildung der Zinnerze in den Graniten von Alten» 
barg und Zinnwald* Wäbrend letztere Yorkommen doch nur 
selten eind, ist die Ttirmalinbüdung sehr häufig und sie erstreckt 
Bich oft sehr weit- Hier sind es nun Dämpfe gewesen , welche 
wäbrend und nach der Graniteruption auB&trömten; offenbar 
waren es solche Ton Bi)i-fluorid^ welche Anlaß gaben zur Bildung 
von Turmalin; sehr oft sind es nur Gangapalten, auf welchen die 
Dämpfe aufsteigen, in anderen Fällen sind aber auch die ganzen 
dem Granit benachbarten Scbiefermasien beeinfluiStj wie auch oft 
in der Nähe der Granite die Schiefer mit Tnrmalin erfüllt sind, 
wobei Zufahr von Bestandteilen aus dem Eruptivgestein in Gestalt 
gasförmiger Stoffe bei hoher Temperatur stattfand, doch brauchen 
wir keine übermäßig hohe Temperatur anzunehmen ^ da das 
Wasser, welches ebenfalls mit tätig war^ die Eigenschaft hat, den 
Siedepunkt anderer beigemengter Stofie^ z. B. der Borsäure oder 
des Titanfluorids » herabzudrücken ^)» Auch bei der Büduug von 
Topasfela und Flußspat, wie auch bei der Bildung von Pegmatiten 
haben gafiförraige Mineraliaatoren mitgewirkt. An den genannten 
Orten waren es also Dämpfe Ton Fluoriden^), die aus der Tiefe 
emporgedrungen sind und den Granit in Greisen umwandelten. 
Die Bildung des Quarzes seihst voUzog sich bei Abkühlung und 
keinen sehr hohen TemperatureuT wobei das Wasser und der herr- 
schende Druck dazu beitrugen, den Umwandlungspunkt bei der 
Quar7ibildung ans Fluorsilicium her abzudrücken. 

Kontaktwirkniigeii der Diabase auf Tonschiefer. 
Von Interesse sind die besonderen Wirkungen, welche Diabase 
auf Ton schiefer und verwandte Sedimente ausgeübt haben; ea ist 
eine räumlich nicht auf weite Erstreckungen » sondern zumeist 
nur auf wenige Bieter sich ausdehnende Metamorphose. Man 
unteracbeidet hier Spilosit-Adinol-Kontakthöfe und Hornschiefer. 
Rosenbusch ^) findet den charakteristischen Unterschied der 
Eontaktum Wandlung der Diabase von der durch Granit bewirkten 



*) 0. Doelter, Physik. -ehem. MiöeraLi S. 167. 
*) E, Bftur, ZeitBChr. t pliysik. ChemJe 43 (1903). 
*) Mikroak. Phjs. 2, 3. Auflage (I89ö). 
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h&tiptBlIchUcb dariiit daß der Wechsel in der mmeralogiscken lio." 
Bammeü Setzung der umgewandelten Gaste me Iq b einen EimbI- 
heiten Terbältnis mäßig unabLängig ist yod der ursprünglichen Zn- 
Etamni an Setzung des Sckiefermateriab , wbb bei Umwand lun^eOi 
durch andere Ei-uptiTge steine veriirsacht^ wie wir sahen, nicht der 
Fall war; abgeeehen da^on, ist die Ausdehnung der Umwandlung 
immer nur eine geringe, oft auf einige Meter beschränkte- Bei 
dieser Umwandlung haben sich zum Teil auch Granat, YesuTian 
und Äugit ausgebildet, während an manchen Orten ^ 2. B. im 
Harz, im Tonschieferkontakt harte Hornfelae, Spilosit und Dea^ 
mosit, an anderen Orten wieder Adinol entstand (ein Gemenge toh 
Quarz, Älbit und Stralstein), Dabei ist bei der Umwandlung der 
Tonschiefer in Adinol Vermehrung Ton SiO^und Na^O aufgetreten, 
und finden sich an jenen Ort^n, bei welchen körnige Diabase die 
Umwandlung bewirkten* die härtesten und zugleich kieselsaure* 
reichaten Adinole in unmittelbarer Nähe des Diabases, wobei auch 
vorhandener Kohlenstoff, Kohlensäure und Wasser durch die hohe 
Temperatur de? umwandelnden Gesteins versch wunden sind. Hier 
ist also auch chemische Umsetzung eingetreten; daher nimmt 
Kays er ^) für die Umwandlung von Sedimenten durch Diabase im 
Harzer Gebiet heiße, besonders mit Natron silikat geschwängerte 
Wässer unter hohem Druck in Anspruch, wobei die chemiscbeTi 
Neubildungen durch eiuen plastischen Znstand der Sedimente 
erleichtert wurden. Barroia^) nahm für das früher erwähnte 
Granitgehiet von Huelgoat chloridhaltiges überbitztea Wasser in 
Anspruch, während Lassen^*) Zufuhr von Stoffen für denkbar 
bälti welche durch heiße Quellen vermittelt wurde; doch hat im 
Harz bei den Diabaskontakten auch der EegionalmetamorphismaB 
eine wichtige Rolle gespielt. 

Umwandlung des Diabases und der Diabastuffe 
durch Gran iL Durch Eiowirkiing der Mineralisatoren werden 
Biab^e stark umgewandelt, wobei namentlich der Augit zu Uralit 
wird. Titan eisen wird nach Lossen zu Titanit, Pyrit wandelt 
sich in Markasit um , Chlorit* und Saussuritbilduug treten auf. 
Aus Augit porphyriten wird, wie es Brögger aus Südiiorwegen 
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beschrieb j ein HornblendeaDliiefer , in welcbem Biotit, PjTOxeii» 
Skapolith imd Magnetit auftreten. Der Calcit verschwindet. Die 
TnSe wandeln sich in grüne Schiefer um, Hiorbei werden 
namentlich die Decken und die Lagergäuge von Diabas um* 
gewandelt. Aber diese Umwandlungen dürften vielleicht nicht 
ansschließhcb durch Kontaktmetamorphosej sondern ÄUm Teil auch 
durch Dynamometamorphose bewirkt werden (vgl, S, 182), 

Tiele Geologen sind mit Recht der Ansicht» daß der Kontakt- 
metamorphose für die Bildung kristalliner Schiefer ein bedeutender 
Einfluß zukomme, doch ist es oft schwer zu entscheideu, ob nicht 
gleichzeitig der einseitige Druck dabei mitwirkt* Nach Wein* 
schenk M sind die kristallinen Schiefer der Zentralalpen durch 
Kontaktmetamorphoae entstanden, und zwar vermittelst vulksni- 
Bcher Agenzien; ea ist aber dort nicht die normale Metamorphose^ 
sondern die Piezokontaktmetamorphose , bei welcher der Druck 
eine wichtige Rolle spielt. Gegen den Einwand, daß gerade die 
Granite, welche die Umwandlung hervorbringen sollen^ oft nicht 
zn beobachten sind, wendet er ein, daß bei dem Fehlen von Auf- 
schlüssen die Anweäenheit von Granit immerhin möglich sei. Bei 
der Piezokoutaktmetamorphoae wurde durch die Gebirgsfaltung 
das Nebengestein weithin gelockert und zertrnnimert und durch den 
hoben Druck die Agenzien in die Gesteine eingepreßt. Wenn aber 
Weinschenk hauptsüchlich dem hohen Drucke besondere Mit- 
wirkung bei der Kontaktmetamorphose zuschreibt, so steht dies 
im Widerspruche mit den Versuchen von F. Pfaff und G, Spezia» 
welch letzterer auch hei dem Drucke von 1750 Atm. keine be- 
deutende Wirkung konstatierte. Es dürfte hier vieU eicht jene 
von van Hise als ,, Streß" bezeichnete Wirkung eintreten, die 
wir oft mit „Pressung'' ausdrücken, nämlich Druckwirkung auf 
einen festen Körper, der sich in seiner Lösung befindet und 
welche wir näher bei der Djnamometamorphose betrachten. Es 
scheint auch^ als wenn der metamorphosierende EinBtiß der 
Eruptivgesteine manchmal übertrieben würde, insbesondere, weU 
der Kantakthof zumeist keinen größeren Eadius als 2 bis 4 km 
batf wogegen Wein schenk allerdings die exzeptionelle Zahl von 
lOkra annimmt. Trotzdem ist in manchen Gegenden, nament- 



*) Grundatige der Geateinskunde 2, 21& (1905). 
deutsch. geoL Ge», 54» 464 {IM2). 
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Hell in den Alpen t der EinfiuiS der Kontaktmetamorplioae nn 

verkenn bar. 

CliemiBch-phjsikalische Vorginge bei der Kontakt- 
metamorphose* Früher wurde gezeigt, daO zumeist eine 
Veränderujig des chemiscben ßegtandes des iimge wandelten Qq- 
lieiiiB Dicht eintritt, daß alao eine Zufuhr vom StoÖen nickt vor- 
kommi mit Ansnabme der Fälle ^ wo bei Spiels weite daa Magma 
&uf Qinge&chiosBene MarmorschoUen direkt einwirkte* Die Hit2& 
allein war aber nicht Urs ach© der Umwandlung, da keine Um- 
ichmelsung der Tone und Schiefer Bt^ittfand und gerade charak- 
teristische Koßtaktmineraiien , wie Ändalutit» Chiastolith, aus 
Schmelzfluß nicht dargestellt wurden» auch die Struktur der Kontakt- 
gebilde nicht jene freie Beweglichkeit , wie sie ein Schmel^äiiB 
bat, zeigt. Wäaa enge Lösungen allein würden mehr hydroxjl- 
halHge Mineralien bilden» Wir müisen daher auch die gasförmigen 
MineraH^atoren , die Chloride, Fluoride und andere, herbebieheOi 
die auch in wässerigen Lösungen wie auch als Oase dissoziiert 
wirken können; wesentlich ist also die Einwirkung des Wasser- 
d&mpfea und von Chlor baw, Fluor; wir wissen auch aus der 
SyntheHe^ daJJ letztere Gase in vielen Fällen ebensowenig wie das 
Waseer bei hüben Temperaturen in die Reaktionen eintreten, 
sondern daß ihre Tätigkeit mehr eine reaktionsbeschleunigen 
ist; es sind also zum Teil Katalysatoren. Die näheren Umatän 
sind leider nicht bekannt, 

Einfluß des überhitzten Wassers, Daubree hai 
bereits in seiner klaisiscben Arbeit Über Metamer phismus den 
Einfluß des Wassers hei hoher Temperatur jmd bei gleichzeitig 
höherem Druck erkannt, doch spielt , Tvie sich jetzt zeigt, der 
Druck keine hervorragende Rolle, denn eine Vermehrung der 
Löslichkeit in Wasser bei verdünnten Lösungen ist vorhaude^H 
aber der Grad, um den sie wächst, ist ein minimaler, und Ye^^B 
suche von Speaia zeigen, daß Druckzunahine nur geringe Be- 
sohl eiinigung der Lösliohkeit bewirkt, während schon geringe 
Temperatur Zunahme ungemein beschleunigend wii^kt. Durch da s 
überhitzte Wasser entstehen die Lösungen, aus denen sich dl^f 
Kontaktmineralien bilden. Die De t aus dieser Bildungen entziehe^^ 
sich vorläufig der genauen Erkenntnis. Es Ist auf die angegebene 
Weise gelungen, bei Temperaturen von etwa 500^ ans wässerigen 
LöBungeü Albit» Orthoklas, Qaara^ Anorthit und Nephelin 
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erzeugen, abar die eigentlichen Kontaktiniiieralien Ändaluait, 
8tam^ölitli und Granat sind auf diese Art noch nicht nachgebildet 
worden. 

Wasser nnd Miner aHeatoren iind es also^ welche auf weitere 
Strecken die Umwandlung bewirken^ der hohe Druck bewirkt^ 
daB die Gase auch in sonat weniger durchlassige Schichten 
dringen und daher größere Gebirg am assen total umgewandelt 
werden können. Die verschiedene Entfernung, auf welche das 
Tiefen^estein einwirken kann und die wir früher beton ten^ hängt 
auch mit dem Umstände zusammen, daß die Schichten niciht 
gleichmäüig für das überhitzte Wasser durchläsaig sindj am 
weitesten gebt sie bei den TouRchiefern, wo sie auch am gleich- 
mMigsten wirkt , weil die^e vollkommen geschichteten Gesteine 
sehr durchlassig sind. Daß die Kontaktmetamorphose mit der 
Entfernung von dem Eruptivstock immer mehr abnimmt, ist 
durch die Abnahme der Temperatur in größeren Entfernungen 
und nur zum geringen Teil durch die geringeren Mengen von 
Wasser denkbar; wir sahen auch S* 159, daß die Richtung der 
Schichten Einfluß hat, was wieder in Zusammenhang mit dieser 
und dem Durchdringen der Wasserdämpfe steht. Basische 
Tiefenge steine sind in ihrer Eruption von einer geringeren Menge 
von Wasser und 3tIineraliiatoren begleitet; es wird daher ihr 
Einfluß ein weit geringerer sein als der der sauren Gesteine; 
auch wissen wir, daß bei der Eruption basischer Massen Fluor 
nnd Wolfram fehlen oder nur in geringen Mengen vorhanden 
sind; m eisten a treten auch, der größeren Menge von HCl ent- 
sprechend, chlorhaltige Kontakt min er allen auf, z* B. Skapolithe '), 
Versuche wären hier, wie mehrfach ervs'^ähnt, sehr erwünscht, 
namentlich wäre die Bildung von Andalueit, Cordierit, Staurolitb 
and Granat aus heißen Lösungen unter Druck bei 500^ zu ver- 
such en und außerdem Pulver verschiedener Eruptivgesteine in 
solchen Losungen , eventuell unter Zuhilfenahme von kleineren 
MengCD von Fluoriden und Chloriden zu behandeln. Der Experi- 
mentalgeologie steht hier noch ein weites Feld offen, insbesondere 
wenn nicht nur qualitative Versuche, sondern solche mit ab- 
gemessenen Mengen und gesättigten Lösungen, unter Beobachtung 
der Temperatur vorgenammeD» und überhaupt nach physikalisch- 



Weinichenk, L c 8, 97. 
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chezni^cbeB M^thodeii gear beitei wördfi- Eine EV^g«« weiche akF 
bier aufdrängt, ist die G&ch der Temperatur, welche dai W^iister. 
daa bei der KoDtaktmetimiorplioee einen so großen EioflulJ hat, 
besitzen muiSte, am die UmwandlMog berrorxnbringen ; in^be^üu- 
der» wftre zn entseheiden , ob ßCisaiges nder gasförmiges Wagner 
vorbanden w»r. Da dorcb Vörsucbe bewieseo ist, daß unter 
400^ sich ziuneist uicbt Feldspate, sondern Zeoiitbe bildeten, so 
kann man Termuten , daß doch eine bobare Temperatur %ut Bil- 
dung der erwähnten wasserfreien Mineralien notig war, FlüjäBige* 
Wa&ser dürft«» wobi auch mehr auslangend wirken, und mehr 
bjdroxylhaltige Verbindungen bilden uh Dämpfe, uud dürfte 
daher wohl Wasser über dem kritischen Punkte hier in Frage 
komme»* Der Druck beeinfluJCt den Umwandlungspuiikt der 
chemiaeben Reaktionen^ er ist auch bei polymorphen Verbiiiduugen 
sehr wesentlich, z. B. bildet sich, wie ßecke *) gezeigt hat, Morn- 
blende eher unter bobem Druck, Augit nnd Obvin aber bei nie- 
derem. Zum Teil ist wohl auch der EinflnlS des Druckes der, 
daß das Kindringen des Wasserdampfes in verschiedene Schichten, 
namentlich in horis&oDtaler Richtung, erleichtert wird; in dieser 
HinHicht hat auch Springt) Versuche mit Sand gemacht, die 
aber nicht völlig hierher passen. Jedenfalls iat ein EiDÜuü det 
Druckes auch der, daß die (rase lange Zeit hindurch wirken 
können; für die Umkristallisierung selbst ist seine Einwirkung 
von geringem Einfluß. 



Zwölftes KapiteL 




Die Bildung der kristallineii Schiefer, 



Die verschiedenen Hypothesen^ welche zur Erklärung der Ent- 
stehung der Scbieferge steine aufgestellt wurden, können hier flieht 
alle aufgessählt werden, wie es denn auch zu weit führen würde, 



^) Tsohermakp Miü.-petr. Hitt, 16 (]897> 
') Ann. Bpc. g^olog. de Belgique 1902, 
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die geschichtliche Entwickelimg der Lehre der Genesis der kri- 
et all inen Schiefer ssu betrachten. Wir wollen jedoch diejenigen 
Hypothesen T welche bis zu einem gewiesen Grade durch dai Tat- 
«achenmaterial unterstiitzt werden^ etwas eingehender beleuchten. 
Insbesondere stehen eich zwei Ansichten gegenüber: nach der 
einen haben wir es mit umgewandelten, nach der anderen mit 
ursprünglichen (Jehilden zu tun* in letzterem Falle können wir 
es mit ursprünglichen Sedimenten oder mit einer allerdings einiger- 
maüen veränderten Erst arrnngskruste äu tun haben. Nehmen 
wir aber die erste Ansicht an^ fio können wir für die Umwandlung 
mehrere Wege wählen, und herrscht bezüglich der Art der Um- 
wandlung keine Einigkeit. iJie Ac^iicht, daß die kristallin en 
Schiefer die erste Eretarrungskruste der Erde repräsen- 
tieren^ hat lange Zeit Anhänger gefunden. Man kann dagegen 
einwenden, daß eine solche als Schlacke entstanden sein müßte , 
aber durch den Einfluß des Wass;era wäre sie ja umgewandelt 
worden. Ein wichtigerer Einwand ist der, daß wir kaum diese 
8chlackenk rüste zu beobachten in der Lage sein können , da sie 
von den im Laufe der Zeiten erfolgten ungeheuren MasHcn vul- 
kanischer Eruptionen (Panzer decke St üb eis) bedeckt sein müßte. 
Stofflich wäre kein Hiadernis Yorhanden, die Gneise und Glimmer- 
schiefer mit der ältesten Eruption zu parallelisieren , denn die 
Schlackenkruste war jedenfalls eine sehr saure; diese Ansicht^ 
welche ehemals viele Verfechter hatte, wie P. Scrope^ Barwin, 
Fr. Hoff mann, C> F, Nauni ann, Th* Scheerer, und in neuerer 
Zeit auch Jastus Roth^ fußt ferner auf der großen Ähnlichkeit 
zwischen Granit und Gneis, wie auf der Tatsache i daß die den 
Scbieferu eigene Parallelatruktur ja auch bei Eruptivgesteinen 
vorkommt {sebr schön ist eine gneisähnliche Textur bei dem 
lithoidischen Rhyolith der Insel Palmarola und auch auf der 
Insel Pantelleria zu beobachten) und darauf, daß man in dem 
Gneis die Basis der jüngeren Sedimente zu finden glaubte, sowie 
auf der öbiquität der kristailineD Schiefer. Durch allgemeine 
Verbreitung der Schiefer auf der Erde erfährt die Theorie eine 
gewiss© Stütze ebenso auch durch ihre bedeutende Mächtigkeit, 
Die großen Yerschiedenheiten im Miüeralhestande^ die sehr 
charakteristisch für eie sind, und die sowohl im Streichen wie 
in der Kichtung des Fallens beobachtet werden, erklärte Roth 
durch eine Spaltung (H. 88), ähnlich wie sie bei Eruptivgesteinen 
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eintritt t Bölclie SpmltuQgBgeBteme können dann eowoM bXs Lag« 
wie auch in Linsen auftreten. Die Schiefer ung wird naeb 
J. Roth durch Seitendruck iind Faltung hedingtn, auch kann der 
erwähnte Wechsel durch später erfolgte chemiscbe Veräiiderunge] 
erklärt werden. 

Gegen diese H^riHithese sprechen jedoch manche Griinde^ ss. 
das *j)Äter noch zu erwähnende Varkammen von {reröllen, Kcm- 
glomeraten in diesen Schiefem, und daa unzweifelhafte, wenn 
auch iel teuere Yorkömnien von Jüngeren Glimmerschiefern. EhcuBO 
Seigt Archibald Geikie^), daß es auä den Beobachtungen sich 
doch ergibt» daß die allgemeine Verbreitung der Stih ief erform a- 
tiou in Wirklichkeit nicht estiatiert W^einschenk macht mit 
Recht darauf auimerksam» daß die üniformität dessen, waa mau 
Schieferformation nennt, doch nicht besteht, und daß darunter 
die verachiedenartigsten Dinge sowohl petrographisch als auch 
stratigraphiecb verstanden werden. Ähnliches beweisen wöhl die 
Studien der nordamarikaniiclien, englbchen^ ikandinaTi sehen mij 
finn i sehen G eologen ^) . 



Eruptive Gneise. 

Man hat auch für manche Gneise , wie sie in ihrer jetzigen 
Beschaffenheit vorliegen, einen eruptiven Charakter in Anspruch 
genommen» ohne sie deshalb als Glieder einer ursprünglichen Er- 
itarrungakruate anzusehen. Eine Frage der Klassifikation ist es 
jedoch» ob man derartige unzweifelhaft eruptif© üest^ine nicht 
besser als Granite bezeiclinet (vgl S, 212) oder als gneisähuhche 
Granite, was vielleicht vorteilhafter wäre. Doch kann sich eine 
derartige Annahme nur auf eine beachränkte Anzahl von Gesteins- 
vorkommen beziehen; so ist Sederb olm^) der Ansicht, daß manche 
finnische Gneise als älteste Eruptivgesteine entstanden seien, ob- 
wohl daneben auch nmge wandelte Sedimente vorkommen. 

Die Ansicht, daß gewisse Gneise wirkliche Eruptivgesteine 
seien, ist übrigens uralt. Bereits P. Scrope bat sie 1825 ge- 
äußert, auch Naumann war ein Anhänger der eruptiven Ent 



*) Tejit-book of GboId^^ p, 704* 
*) Man yergleiche dLe Gliederung der "betreffenden Gebiete durch 
van Hise, Sederholm, Lawsanj Irving und andere, 

') Bulletin commission geol. Finlande. HeMugfora 1877, U 




lg der sächsiscten Goeiae, ebenso H* Müller^), Th. Kjerulf 
u. a,; J. Lehmann Melt ebenfalls einen Teil derGnelae Mr Eruptiv- 
geateine^ van Hieej welcher den prähnroniachen Komplex der 
Gegend dei oberen Sees untersuchte* ist der Ansicht, daß ©a sich 
hierbei um eruptire (plutoniscbe) Gesteine liaBdle. Ea wurde auch 
von manchen Beobachtern, wie Jokely^ seinerzeit von Grneisgäogen 
gesprochen, ßesondera interessant ist das Grundgebirge Schott- 
lands, der „LewiBiaii Gneis", den namentlich »Sir ArcLGeikie^) 
auifahrlich beschrieben hat. Die hier yoTkommenden ssiemhcb 
basischen Gneise treten auch bandartig auf; abgesehen von 
kleineren nachträglichen Veränderungen durcb Gebirgsdruck 
aind sie als Eruptivgesteine aufzufassen, wobei namentlich die 
Blätter« und Parallelstruktur als Fluktuationsstruktur ihre Ent- 
stehung fand; dieser Gneis stellt also eine Tiefenfacies der dama- 
ligen Vulkane dar, und wird von vielen basischeD Eruptivgängeoj 
Gabbros, Peridotiteu usw*, durchsch wärmt, auch diese zeigen teil- 
weise Schieferung. Es sei auch daran erinnert, daß manche 
Ernptivge steine streifige und unregelmäßig gebänderte Textur 
haben, wie die Anorthosite^, die Frank Adams ^) beschrieb, auch 
die Miascite, die ich selbst zu beobachten Gelegenheit hatte, zeigen 
Annäherung zur Schief ernng, obgleich sie gewiß Eruptivgesteine 
sind. Die ParaUelatruktur der Gneise kann nun eine primäre 
aein^ oder auch eine sekundäre bei umgewandalten Gesteinen. 
Sauer macht dai^auf aufmerksam, daß die Parallelstruktur man- 
cher Gneise eine Fl uktuationaer schein ung sei. 

J* Lehmann hält 1884 noch einen Teil der Gneise für 
Eruptivgesteine, die noch in ihrer ursprÜD glichen Beschaffenheit 
vorhanden aiud, und sollen in Phyllitgneisen des Fichtelgebirges 
die Quarze (abgerundete hexagonale Pyi^amiden) Einbuchtungen 
der Grundmasse^ wie sie bei Quarzporphjren. Quarz trachyten vor- 
kommen, zeigen. Ähnliche Ansichten über pyrogeneu Gneis spricht 
für den Laurentiangneia des oberen Seee Lawaon aus. 

Es sind auch exogene und endogene Kontakterschei- 
nungen bei eruptiven Gneisen zu beobachten, ferner Kontakthöfe, 
wie sie bei Graniten vorkommen, und charakteristische Kontakt- 



*) N. J, t Mineral. 8. 592 (1850). 

') Quart. Jüiim* gvoL soc. 1888, p, 378. 

*) Archeän aud AlgonMan. BulL ü. S. geol* Survey Nr. 86. 
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txuner&Utin , wie SiUixuanlt^ Staurolitli. Zirkel^) Ter weist aucl 
darauf f daß tim Kontakt eolcber Oneise mit KaikBteineo der Mar- 
mor mit Kontaktminer allen sich anfallen kann wie bei Granit- 
kontakt Auch Weinseben k^) hält für viele Gneise eine eruptive 
Bildung (ohne Dynamom et amorph ose) für w ab r schein lieb , es lind 
flutdale oder Bchlierige und daher aehiefrige und gebändert*} Tieffia- 
gesteine, die die Äquivalente der Granite, Syenite, Tonalite umd 
Diorite oder die der Üabbro (Flasergabbro, Gabbro schiefer) imd. 
Eine zweite Gruppe hat andere Struktur, namentlich zeigt sie 
Kataklaae, aie entstand durch Fiezokriätallisation^ diese Geateme 
gehören alfio in daa Gebiet der umgewandelten Granitgneiie, 



Gneise als nin^ewinideUe Granite, 



I 



Diese Gneise stehen den eben erwähnten zwar uahfii aber eg 
sind umgewandelte Granite , die nam entlieh durch Dynamometa- 
morpbose ihre urepriin gliche Beschaffenheit einbüijteu. Mau bMta 
dann, falls die oben erwähnte Ansicht richtig wäret zum Teil iir- 
Hpriingliche GranitgneiBe. zum Teil metamorphe zu unters cheidea, 
was aber nicht immer leicht sein wird. Die scheinbar innig zu- 
sammenhängende Gruppe der kristallinen Schiefer scheint übec- 
haupt genetisch mehreren recht youeinander abweichenden 
Gesteinsgruppen anzugehören^ von denen die einen mehr den 
Eruptivgesteinen zuneigen, während andere den Sedimenten 
genetisch verwandt sind, aus welchen sie entstanden. 

Für die Entstehung der Granitgneise ^ welche unbedingt 
pluton [sehen UrsprungB sind, wäre also nur die Frage noch in 
der Sehwebe T ob sie ihren gneisartigen Charakter während der 
Fes twer düng oder erst später im starren Zustande angenommen 
haben. Ei9 ist kaum möglich^ dies a priori und ganz allgemein 
zu entscheiden, sondern es wird das Studium der einzelnen Vor- 
kommen^ insbesondere die mikroskopische Untersuchung darüber 
Aufschluß geben können. Für manche dieser Gesteine, welcba 
aber eigentlich ihrem ganzen Wesen nach mehr Granite sind, ist 
es wohl leicht denkbar , daß sie ihre schief erige Beschafienheilj 
wie Weinscbenk es für den Zeutralgneis der Ostalpen meint. 



^) L c, a, B, 160. 

*) Grund zu j^e der Uefitemskunde 2, S. 295 
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' der Erstarrung annabmen. Oft ist ea ach war zu entecheideiiT ol> 
0ranit oder Gneis yorliögt^ so nahe verwandt sind beide, und eg 
wurde mancher Streit darüber ge fahrt, oh ein Vorkomioen ak 
Gneis oder Granit zu bezeichnen ist. Da ea aber, falls hei der 
Definition des Gneises das Hauptgewicht auf die SchieferBtruktur 
gelegt wird, auch eruptive Gneise wie Granite geben kann und 
die Strukturunterachiede sich oft verwischen^ so betrifit dann der 
Streit nur das Einteilungsprinzip, ührigens bemerkt Zirkel nicht 
mit Unrecht, das dem Begriff Gneis oft eine zu große Ausdehnung 
zu Teil wurde; umgewandelte Granite müssen aber gewiß zum 
Gneis gerechnet werden. Wir liaben also ursprüngliche^ nicht 
umgewandelte Gneise, deren Parallel struktur als Fluidalpbänomen 
aulzufassen ist^ die also eigentlich Granite sind (oder eruptive 
üneisgranite), dann solch e, welche eine Umwandlung, sei es durch 
Djnamometamorphose, sei es* wie Wein schenk annimmt^ durch 
Piezokristallisation, erfahren haben. Doch wird es nicht immer 
leicht 2U entscheiden sein, auf welche Art ein Gneis entstanden 
ist. So nehmen Beck und Gäbert für einen beträchtlichen Teil 
der Gneise des sächsischen P^rzgehirges eruptive Entstehung an, 
während Dal m er sie zum größeren Teil für umgewandelte Ge- 
steine bältO- 

Die Gneise können demnach, falls wir es nicht Tor ziehen, 
die Eruptivgneise lieber zu den Graniten zu rechnen, dreierlei 
Entstebungs weisen haben, denn ein Teil istt wie wir bald sehen 
werden ^ auch aus Sedimenten entstanden. Hosen husch unter- 
scheidet zweierlei durch Umwandlung entstandene Gneise: Ortho- 
gneise, durch Umwandlung von Eruptivgesteinen entstanden, 
und Paragneise, ans Sedimenten gebildet. 

Mehr zn den granitischen Gesteinen gehört auch der lange Zeit 
hindurch als Gneis aufgefaßte Zentralgneis, nach Wein schenk 
richtiger Zentralgranit. Darüber herrscht Einigkeit, daß es sich 
um ein ursprün glich es Pjruptivgeatein handelt, aber manche nehmen 
eine seknndäre, spätere Umwandlung im starren Zustand durch 
Dynamometamorphose (S. 182) an, während Weinschenk, wie es 
scheint mit gewichtigen Gründen, die Ansicht vertritt, daß die 
anomale Beschaßenhejt dieses Gesteins nicht später zu stände 
kam^ sondern das Ergebnis der Kristallisation des Magmas unter 



\) Centralblatt f. Mineralogie 1904, S. 5Ö7. 
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Pruek, darch Plesokristallis&tioii iii, wöb^i d&s Mafmä, di 
tektoniscbe StöraBgen herauf gepreßt, sich an der Empürstammf 
der Zantr&lketie beteiligte ^); icb halte diese Anticlit fär keinea- 
wage unwakr^cbeinlich. 

Granuiit. Besonders interessant ist der Xangjäkrige Streit 
nm die Entstehung dej; Oranuüt^* C. F. Kanm&nn hielt dieeea 
Schief er geät ein aus Feldspat, Quarz und kleinen Granaten ateti 
fflr eine erupÜTe BÜdiiiig. Der sächsische Orannlit hat nach ihm di« 
Schiefer aufgerichtet und die angrenzenden Schiefer oiDgewaiideli 
Naumann hat auch gegen Koehstetter diese Ansicht Terteiiügt 
Stels&ner hält den GranuJit för meiamorphe Bildung, wahrend 
J. Lehmann ihn für ein in großer Tiefe erstarrtes emptivea Ge- 
stein ^ dRn halbplaatiscb in echte Sedim eilte eingepreUt wardea asi 
hält; auch Lepaina kommt auf die Ansicht Naumanns zurück. 
Sauer 2) macht darauf aufmerksam, daß der Habit ns des Gra- 
nitlits durch Mitwirkung intrusiver dynamischer Kräfte bei der Auf- 
presBung des schmelzflüseigen Gesteins 2n stände kam. ILCred- 
ner^} hat lange Zeit den sedimentären Charakter des Grauulit« 
yerteidigtj aber er kommt jetzt doch wieder zu dem Resultate, d&fi 
83 sich um ein lakkohthiäches Eruptivgestein handle^ das sogar 
Kontakt Wirkungen an silurischen Schichtgesteinen erzeugte, 



Diagenese. 

Das bekannte Torkommen you Konglomeratschichten in kristal* 
Hnischeo Schiefern, welches mehrfach nachgewiesen und vielfach 
diskutiert wurde, zeigte daß es sich nicht nm eine ursprünglichä, 
wenn auch umgewandelte Eratarrungskruste bei den kristallin eu 
Schiefern handeln kann, sondern daß sie, wie wir auch aus dem 
Vergleich mit der chemischen Zusammensetzung der Schichtge- 
steine ersehen, wenigsteus teilweise mit diesen Zusammenhanges« 
Man könnte sich nun denken, daß es sich hier um direkt« 
kristalline Aasscheidung aus einem heißen Urmeere handelt; die 
Mineralien der Schiefer wären wie ein chemisches Präzipitat eiit- 
standen. C. W. Gümbel*) bezeichnete die Entstehung der kristal- 



d 



^) Grund!:, d. Gesteinskunde 2, 38 (1905). 
*) C. B. du congr^s g6:}l, intern» Yienne 1904. 
^) Credner, C. R. du congr^s f^^oL intern. Vienne 1904, p. ll| 
H. Credner u. E. Danzi^, Centralbl. f. Mineral,, 8. 257 (1905), 
*) Oatbayer. Grenzgebirge, 8. 833 (186S). 
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linen Schiefer infolge Einwirkung von heißem oder gar über- 
hitztem Wasser auf mechanische Sedimente als Diagenese. Die 
einen nahmen bei einer derartigen Entstehungsweise einen chemi- 
schen, andere, wie C. W. Gümbel selbst, mechanischen Absatz 
an. Wir wollen auf diese unwahrscheinlichen Ansichten nicht 
näher eingehen. Eine weitere; jetzt wenig berücksichtigte aber 
beachtenswertere Ansicht geht dahin, daß namentlich die Glimmer- 
schiefer aus Detritusmaterial von Graniten und Gneisen 
entstanden wären; gegen diese ist aber der Einwurf gemacht 
worden, daß sie dann doch feldspatreicher sein müßten, was aber 
nicht stichhaltig ist, da ja der Feldspat gegenüber warmem Wasser 
viel unbeständiger ist als Quarz oder Glimmer; immerhin müßte 
bei dieser nicht unmöglichen Entstehungsart doch durch Druck 
eine Umwandlung des ursprünglichen Materials eingetreten sein. 
Andere Forscher, wie v. Beroldingen, Dana, Kutley, Knop, 
Reyer haben sie als Tuffe der Granite ^) oder, was eher denkbar 
ist, von Trachyten angesehen, doch steht dieser Anschauung der 
Mineralbestand entgegen, und man müßte gewiß auch hier spätere 
Umwandlung annehmen. Die Injektion und Migration von 
Bestandteilen, insbesondere die von französischen Geologen ver- 
fochtene „Feldspatisation", setzt Eindringen von Feldspaten aus 
dem Nebengestein (Grranit) durch eine Art von Kontaktmeta- 
morphose voraus. Michel-Levy, Barrois, Sollas und Seder- 
hol m 2) haben dafür Beispiele erwähnt. 

Der Regionalmetamorphismus. 

Uralt ist die Lehre, daß eine große Anzahl von Gesteinen 
der Umwandlung anderer ihre jetzige Ausbildung zu verdanken 
hat. Bereits 1788 hat Hutton^) die Behauptung aufgestellt, daß 
Gesteine unter dem Druck der auflagernden Sedimente durch das 
Zentralfeuer umgewandelt werden, ein Teil wird geschmolzen und 
kommt als Eruptivgestein zu uns, andere werden nur erweicht, 
und erhalten Schichtung wie die kristallinen Schiefer. Die An- 
schauung, daß die Gesteine der Schiefergruppe durch Umwand- 
lung entstanden sind, hat sich seither immer mehr entwickelt. 

^) Wie wir früher sahen, "bilden Granite keine Tuffe. 
*) C. E. du IX ™ö congr^s g^ologique 1904. 
^) Transact. K. See. of Edinburgh 1788. 
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Nach dieser Anschauung sind die kiistallinen Schiefer umgewan- 
delte Sediment« (Toue^ Saudsteine, Mergel, ToDschiefer) oder 
«tiöh ujngewandelte Granite, Diabase, Quarzporphyre ubw«, oder 
aueh umgewandelte Tuffe von Eruptjvgegteinen. Saitdem Tome- 
IkobniH, Inoatranzefff H Rausch^ Sederliolmu. a. nachgewiesen 
haben, daß die ScLiefer^ wenn auch nur ausnahcDsweige, auch 
iiber fossilführ enden Schichten lagern können, kann die AnBicbt, 
daÜ kristalline Schiefer nur den ältesten Perioden angehören, nicht 
mehr aufrecht erhalten werden ^ und Weinachenk betont, dftB 
unter den Gesteinen der Schiefergrupp© jede Alterstufe vertreten 
Bein kann. Aber über die Art nnd Weise, wie ganze Hegionen 
und Gebirge aus Sedimenten oder aus Eruptivgesteinen in ihre 
jetzige Erscheinungsform sitsh umwandelten, waren die Änäichten 
stets verschieden. 

Zu den ersten, welche die Umwandlung aus Sedimenten v 
fochten, gehörten Brochant, Studer^ Peter Merian, Bou 
Babbage^ Keilhau, LTfell, Virlet u. a. Die Umwandlung 
kann erfolgen: L durch hjdroehemische Prozesse, 2, durch er- 
höhte Temperatur, 3. durch Injektion von Eruptivgesteinen in 
Sedimente, 4* durch Kontaktmetamorphoae , 5, durch Djnamu- 
metamorphose. 

Welches sind nun die Beweise füj" eine ursprünglicli sedimen- 
täre Bildung der kristallinen Sclüefer? Der Hauptbeweis, das Vor- 
handensein von Versteinerungen (Petrefakten), fehlt insofern, dl 
solche im kristallinen Schief er g est ein nicht vorkommen , so n dem 
höchstens in den im Komplexe vorhandenen Kalken, Einen Beweis 
haben wir in den mitunter vorkommenden Konglomeraten, die in 
der Formation der kristallinen Schiefer eingebettet sind. Andere 
Beweise sind mehr paläontolo^iecher Natur, aus der Entwickeluugs- 
geschichte des Tierreichs abgeleitet, während wieder daa Detail- 
Btudium der nordamerikanischen und nordeuropäiscbeu Schiefer- 
formationen die Notwendigkeit zeigt, ungeheure mächtige Sediment- 
formationen vor der cambris chen Zeit anzunehmen. 
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Bie chemische ZusanimeDsetzung der Gesteine der 
kri stal 1 iniMi 8 ch i ef er. 

Die Ansicht, daß Gneise, Glimmerschiefer, Eklogite, Ampbi- 
bolite usw* umgewandelte Gesteine sied, findet eine Stütze in dem 
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Vergleich der Analysen dieser Gesteine mit den Eruptivgesteinen 
und den Sedimenten: Sandstein, Tonschiefer, Tonen usw. Rosen- 
husch hat eine Zusammenstellung der Analysen der Gruppe der 
kristallinen Schiefergesteine gegehen, aus welcher im allgemeinen 
hervorgeht, daß der chemische Bestand aller Eruptivgesteine 
und Sedimente in den einzelnen Gliedern der Schiefergruppe doch 
wieder zum Vorschein gelangt, und hesonders einleuchtend ist 
dies hei dem Vergleiche einzelner Eruptivgesteine mit Gneisen, 
Amphiholiten, Eklogiten; nur bei den foyaitischen Eruptivmagmen 
ist die Analogie keine ungezwungene, auch zu den gabbro-peridotit- 
schen Ganggesteinen fehlen nach Rosenbusch i) analoge Schiefer- 
gesteine. Auch die Sedimentgesteine haben in bezug auf ihre 
chemische Beschaffenheit ihre Vertreter in den kristallinen Schie- 
fern, so die Glimmer-, Chlorit- und Talkschiefer, Quarzite und 
andere. Steinsalz, Gips und einzelne Eieselschiefer machen davon 
eine Ausnahme. Aus dem Studium der chemischen Zusammen- 
setzung schließen wir also, daß ein Teil der Gesteine der kri- 
stallinen Schiefer, namenthch Gneis, Amphibolit, Eklogit, Gra- 
nulit, chemisch mit Eruptivgesteinen ident ist, während andere 
mit Sedimenten chemisch zusammenfallen. Man kann auch in 
manchen Fällen aus Schiefern Eruptivgebilde synthetisch dar- 
stellen. 

Resultate der Umschmelzung von kristallinen 
Schiefern. Schon im Jahre 1885 hatte ich bei der Umschmel- 
zung von Eklogit ein Produkt erhalten, welches mit dem natür- 
lichen Augit-Andesit große Ähnlichkeit hat, man kann daraus den 
Schluß ziehen, daß auch unter Umständen eine umgekehrte Um- 
wandlung denkbar sei, daß aus Andesit oder den chemisch und 
mineralogisch identen Gabbros, Diabasen, sich Eklogit bilden 
könnte. Lenarcic*) hat einige weitere Versuche angestellt. Chlorit- 
scbiefer umgeschmolzen, zeigt sich in ein Gemenge von Ortho- 
klas, Plagioklas, Diopsid, OUvin und Magnetit umgewandelt. 
Hierbei erhielt er merkwürdigerweise stellenweise helizitähnliche 
Struktur. Ein Amphibolit ergibt die Bestandteile des Basalts, es 
bildet sich eine Masse, die einem Feldspatbasalt nahe kommt. 



*) Elemente der Gesteinslehre, S. 451. 

*) N. J. f. Min. Beil. 19 (1904); vgl. auch K. Schmutz, N. J. f. 
Min. 2, 153 (1897). 

Doelter, Petrogenesis. |2 
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Biotitgnais aH Wolirmmiam «füll hnde Fe&dspaie, Aofitef ^V^ 
pltalin» QuATs in ftthr U«iii«r Meng«. In einem andereii Fallt 
erliielt er aacb bei Ztig»be tou Ealinjn^ and Calci um flu arid äußer 
den Feldtpftten Docb Leucit, AngiL Ans Gümtuerscbiefer bildete 
«ich bei Zugabe von Flaoriden b^w. Vaaadaten, Feldspat , Quari, 
merkiriirdigerweide kein GHoim^r, wa? der Temperatur znge- 
icbHflben wird. Von größerer Wiebtigkeit wMt& der entgegeit- 
g«ietsta Versucb, &ii£ ElraptiTgeMeiiiea oder tbreo Beetandteil^ii 
diircb Druck die Beitaodteile des Schief era darzusteUeo. 



Umwandluiig durch Wasser. 

Wir wolleo Dtin die yerscbiedeiien möglich en Arten der Um- 
wandlung von Sedimenten oder Eruptivgesteinen näher betrachten. 
Der bydrochemiBche oder neptunieche Eegionalmetsmor^ 
pbiBmuA, die Umkristallisierung der Sedimente dareh Zufübruug 
Ton MineralBolutLOBen aus höheren Schichten in tiefere, wotei 
Druck keine Eoüe spielt » wnrde Damen tlicb durch Q. Bischof 
yerfochteuT und sie hat lauge der mehr plutonistischen Lebre 
Lyells die Wage gehalten, doch kam man aus geologischen und 
chemischen Gründen doch immer mehr zu dem Resultat, daß ohne 
heißes Wasser, überhaupt ohne Temperaturerhöhung kein Meta- 
morphiimue tou allgeuiemer Bedeutung ssu gewärtigen xet^ und 
baben uamentUcb die früher erwähnteii Y Brauche Daiibreea(S. 167) 
gesseigt, daß im überhitzten Wasser ein gewaltiges umwandelndet 
Agens gelegen sei. Daß aber die Meinung Datibrees, daß in 
einem Urmeere derartige Vorgänge möglieb seien, unrichtig ifit, 
wurde früher bereits bemerkt. 

Der hydro chemischen Umwandlung ohne Zuziehung von Druck- 
und Temperaturerhöhung, kann da]ier keine allgemeine Bedeutnnif 
zugeschrieben werden, und selbst unter Zuhilfenahme jener Tem- 
peratur er höbung läßt sich eine allgemeine Um Wandlung schwer 
mit den Tatsachen in Einklang bringen; es ist nicht ein zu sehen j 
wai'um dann die pal äozoi Beben Formationen yon der Metamor- 
phose unberührt bleiben, auch bemerkt H* Gredner mit RecH 
daß dann keine streng schichtenmäßige Sonderung chemisch var- 
Bohi edener Materialien resultieren würde, sondern „wolkig ineioai- 
der verscbwimmende Ge^^teine^ hervorgingen ^ auch kann dadurcli 
gerade die Schieferstruktui* nur schwer ihre Erklärung ßndeu, 



i 
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wenngleicli einzelne Mineralbestandteile der Schiefer auf diese 
Weise entstanden sein können. 

Umwandlung durch hohe Temperatur. 

Bereits Hutton hat, wie wir sahen, die innere Erd wärme 
zur Erklärung von Um wandjungs vergangen herangezogen. Ami 
Boue war es, welcher im Jahre 1822 dieser Hypothese eine exak- 
tere Form gab: die Glutwärme des Erdinnern und die aufsteigen- 
den heißen Gase verwandeln durch Schmelzung unter Druck die 
klastischen sedimentären Schiefer in kristalline Schiefer. 

Lyell, Herschel, Babbage und Elie de Beaumont 
waren Anhänger dieser Theorie, wobei namentlich die Ansicht 
zur Geltung kam, daß durch die Bedeckung mit neuen Sedimenten 
ältere Sedimente eine Temperaturerhöhung mitmachen sollen. 
Über die Art und Weise, wie die von Ami Boue angeregte höhere 
Temperatur zustande kam, sind aber die Ansichten sehr aus- 
einandergehende, die einen, wie C. F. Naumann und v. Cotta, 
stellen sich vor, daß durch Überlagerung und Bedeckung mit 
Sedimenten eine erhöhte Temperatur entstanden sei, während 
andere, wie Lepsius^), die doch wahrscheinlichere Ansicht aus- 
sprachen, daß durch Einsinken in größere Erdtiefe eine erhöhte 
Temperatur ermöglicht wird. Man könnte sich diese Umwandlung 
aber nur in Verbindung mit Wasserdurchtränkung denken. Aber 
auch die neueren Forschungen schließen sich, obgleich sie sich 
auch auf die Dynamometamorphose stützen, zum Teil an diese 
Ansichten an, indem sie Tiefenstufen verschiedener Temperatur 
annehmen und diese Tiefenstufen, in denen die Umwandlung sehr 
verschiedene Grade erzielt, spielen in den Arbeiten von van Hise, 
Becke, Berwerth und Grubenmann eine bedeutende Rolle, 
nachdem schon in anderer Hinsicht bezüglich des Druckes allein 
Heim zwei Tiefenstufen unterschieden hatte (vgl. S. 207). 

Die Injektionshypothese. 

Nach einer anderen, namentlich von französischen Geologen 
verfochtenen Ansicht ist besonders der Gneis aus Glimmerschiefer, 
durch Injektion von Granitmagma zwischen die Schichtungs- und 



^) Geologie von Attika. Berlin 1893. 

12* 
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ScliielerQjigeebetteD eDtstftnden, ein«" Ansicht « welche schon m 
d^D fünfziger Jahren Ton Fournet und Ditrocher verfochten 
wurde^ in neuerer Zeit iat sie namentlich Yon BarroiSf Michel- 
LeTj, Duparc, Joh. Lehmann und %Sederbolm nnterstüt^ 
worden und auch Weinschenk glaubt io den Tiroler Zentralalpöi 
die Einwirkung injizierter Gneise in der BchieferhüJle zu erbenneD. 
Eft ist nun immerliiii wahrscbebilich, daß, wie Wein schenk (je^ 
doch in etwas veränderter Weise, wie die oben genannten Autoreu) 
ei^ meinte, d^ircL Injektioii eiDcs Granitmaginas in die Sehicbt- 
ftigen kiistaUine Schiefer entstehen koonten, wie s^. 6^ nach ihm 
die CnrdierltgneiBe des bBjeri sehen Waldes dnrch Granit injiderte 
Schiefer am Kontakt mit normalen granitischen Gesteinen aind, 
und wird man die Möglichkeit der Entatehung von Schieferü a^ 
diese Weise nicht verkennen dürfen. 

Nach Wein schenk sind die zentralalpinen Gneise in def 
Hanpt&ache granitische Geateine, welche sowohl durch ihre Nehen- 
gemengteile als auch durch ihre Struktur von den normalen Gm- 
niten sich unterscheiden, sie befinden sich im Kontakt mit eine? 
Schieferhülle , bei denen die normalen Kontaktmineralian zumeiat 
fehlen; die KristaUinität der Schiefer wird mit der Entfernung 
vom Schieferkontakt geringer Viele Gesteine der Schieferhüllt 
zeigen keine Spur von mechanischer Beeinflussung; die petr»* 
graphischen Erscheinungen der kristallinen Schiefer weisen nach 
diesem Autor auf einen Zusammenhang zwischen Entstehung dt^a 
Zentralgrauits und der von diesem ausgehenden Umwandlung des 
Neben geäte ins. Demnach betrachtet er die kristalline Beschaffen- 
heit der SchieferhüHe als eine Folge des Ausbruches der alpinen 
Eruptivgesteine, hervorgebracht durch „Pieaekristallisation* 
infolge der Erschütterung, welche die gehtrgebildenden FrozeBBe 
mit sich bringen« 

Michel-Levy, Barrois» Lacroix^ welche eifrige AnhäDgar 
der Injektion st heorie sind, nehmen namentlich Wirkungen von 
Mineralisatoren an. 

Auch Mrazec ist der Ansicht, daß die ^Gneisifikation'* der 
Ghmm er schief er durch magmatiscbe Injektion zustande gekommen 
ist Sederholm*J macht darauf aufmerksam, daß unter 



*) Bulletin com. g^ol. de Finlande, 189J1, Nr. e, S, 287. C B. (3« 
congres g^ol. Vieune 1904, p* 623. 
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arcliäiaclieii Stibiefern Finlands auch viele Bolcte sicli finden, welchen 
durch die Einmenguiig Ton Granit eine gneisartige BescLalfen- 
heit verliehen wurde i sie zeigen StruJctiirformen and Mineral- 
beatand^ die von denea umgewandelter Sedimente abweichen , es 
sind dies die sogenannten ÄdergneUe; hier hat eine Injektion 
Ton granitißchem Magma und eine mehr oder weniger voll* 
ständige Yerquickung desselben mit dem Sediment material statt- 
gefunden» Bei dleßen geBchichteten Formationen wäre nach 
diesem Autor anzunehmen, daß sie sich in sehr tiefer Erdrinde 
befunden haben, wo Temperatur und Druck derart waren, daß 
das granitische Magma nur sehr langsam erstarrte. Was den 
(Jmwandlungsprozeß anbelangt, so würde er im Anfangs st adium 
zumeist in einer Zerteilung von größeren Quarzkörnern in kleinere 
rundliche Körner bestehen, nebenbei kommt auch Neubildung der 
anderen Granit hestan dt eile tof, in vorgeschrittenerem Stadium 
treten reichliche Neubildungen von Biotit, Quarz, Feldspat aufj 
solche Gesteine bestehen aus einem Gemenge von Glimm er schief er- 
material und darin injiziertem Granit. Die archäischen Schiefer 
sind dabei mit Graniten so innig vermiacht worden, daß Sediment- 
und Eruptivgestein „wolkig ineinander verachwimmen". 

Duparc und Mrazec untersuchten die Schiefer des Mont- 
blanc, und erklärten den Feldspatgehalt der Amphibolite dieses 
Gebirges durch Injektion Ton granitischen Gängen (Protogin), 
Durch diese wurden quar^haltige , diörit- und syenitähnliche 
Gesteine mit bis 61 Proz, Kieselsäure erzeugt, was auf Quarz- 
injektion, welche ja durch Kies eis äurelö sangen nicht unmöglich 
wäre, zurückzuführen ist, doch wäre hier eine Injektion durch 
syenitisches oder diorifcisches Magma im Sinne Weinsehenks 
wahrscheinlicher. 

Es ist daher bezüglich der Injektion die von yielen Autoren 
verfochtene Anreicherung an Feldspat zwar an manchen Stellen 
nicht zu leugnen, aber die näheren Details, wie eine solche 
„Feldspatiaation'" der Schiefer zustande kam, sind uns unbekannt, 
der ganze Mechanismus ist schwer begreiflich. Am leichtesten 
können wir uns dieses noch durch oft auftretende kleine Aplit- 
und Granitgänge denken, es entstehen granit injizierte Schiefer, 

J, Lehmann hat für eine besondere Gesteinsyarietäti den 
Gneisglimmerschiefer, die Injektion eines Granits in Glimmer- 
schiefer wahrscheinlich gemacht. In den niederen Tauera (nörd- 
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lieh von Muraui beobachtete ich an der Grenze v<m GnBingr^m 
and GliiDmerscMefer hiiuBg eine Zone von Gneidglünmerschiefenif 
welche möglicherweiae auf die hier bea pro ebene Art entBtAtideQ 
sein könnten^ 



Die Dynamometamorphose. 

Unter den vereobiedenen Theorien , welche ^ur Erklänuig 
der Bildung kristalliner Schiefer herangezogen werden^ hat heute 
am meifiten Anhänger die der Entatehung dieser Gesteine aus 
Sedimenten und Eroptivgesteinen durch dse DynamometamorpliOäe, 
der Umwandlung durch gebirgs bilden de Ki^äfte. Man muß Eich. 
zwar lageiif daß manche gewaltige Gründe gegen eine allgemeiDe 
Anwendung der Dynamometamorphoae sprechen, aber es kanü 
doch nicht geleugnet werden ^ daß unter allen eiuschlägigea 
Hypothesen diese in ihrer jetzigen Ausgestaltiing in yialen FäMen 
Tielleiüht am ehesten Berechtigung besitzt, und daß, wenn sie 
auch nicht ganz allgemein Anwendung finden kann, doch m 
gewiaaen t'ällen auf realer Basia aufgebaut ist. Was wohl zur 
Bevorzugnng dieser Theorie heigetragen hat^ ist auch der um- 
gtasdf daÜ die Detaila des Vorgänge» viel genauer untersucht miA 
und auch Tom physikalischen und chemi sehen Geaichtspuuktfll 
Tiel klarer vorliegen ^ ak bei den anderen Theorien ^ bei denen j 
wii' über die Vorgänge una gegenwärtig nur ein allgemeinaii 
Tiellach TerschwommeDes Bild machen können, 

Lossen war wohl der erste » welcher zeigte, daß bei der 
Umwandlimg von Sedimenten in Schiefer auch die geblrgi- 
bildenden Kräfte, der Druck im Verein mit Wasser und Tem* 
peraturerhöhung heranzuziehen seien; wahrend er annimmt, daß 
infolge gehirgsbildender Prozesse die Umwandlung auf naasem 
Wege durch Umkristallisation sich vollzieht, nimmt Renard^) 
auf Grund der Springachen Experimente nur den Druck al^ 
maßgebenden Faktor an. Gosselet^) ziebt aber nach dem Vor- 
bilde von Dauhree das überhitzte Wasser zur Umwandlung li«r- 
hei, Ileim^) und Baltzer*) ziehen wesentlich dynamische Krälte 




') Sielie Lepaius. Geologie von Attika, S, 181, 
*) Tklem, carre g^ologique de la France. Parüi 1888, 
**) Mechanismus der GebirgsHldiing 2» 97. Bastei 1878. 
Beiträge kut gen In j^. Karte d«r Schweiz. Bern 1880. 
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heran, nnd ersterar eckloß sogar die Mitwirkung toh Wasser 
AUS. Dagegen betont bereits LepsiuRi), daß es sieb nicht tmi 
Uniwandlang durch mechanischen Gebirgadrnck allein handelt^ 
sondern daJJ die Dyiiamometamorphoee durch vier Faktoren 
beeinflußt wird» von welchen keiner fehlen darf: Wasser, Wärme, 
Druck nnd Zeit in inniger Verbindung, Daraus geht schon 
hervor j daß ein reiner Dynamometamorphi&müSi bei welchem der 
Druck allein maßgebend wäre, kaum mehr Gültigkeit bean- 
spruchen kann, und wie wir sehen werden, dürfte die Temperatur 
dabei auch eine gewichtige Rolle spielen. Der Name Dynamo- 
metamorphose ist also streng genommen überhaupt nicht mehr 
richtig. 

Wie stellt sich nun das Hauptprinzip der Geologie ^ der 
Akt ualisniusT zur Frage der Dynamometamor pb ose ? Tatsächlich 
kennen wir nur zweierlei Wege, auf dem eine diiekte Bildung 
Ton Gesteinen vor unBeren Augen zustande kommt, die Sediment- 
hildang durch chemischen oder mechanischen Absatz und die 
Bildung der Laven, auch die Kontaktbildtiugen könnten vielleicht 
z\im Teil noch als solche gelten, von deren Entstehung wir uns 
in einigen FäUen überzeugen können, dagegen haben wir nirgends 
eine Umwandlung von Sedimenten oder Eruptivgesteinen in kri- 
etalline Schiefer gesehen, daraus ist aber vom Standpunkte des 
Aktualismus die dyn am omet amorphe Lehre nicht zu verwerfen, 
denn die Anhänger dieser schließen gerade aus dem Fehlen der 
heutigen Bildung der kristaUineii Schiefer, daß diese ans jenen 
vor unseren Äugen entstandenen Gebilde im Lauüe der Zeiten 
entatanden j^ind. 

Stellung des Experimentes zur Dynamometamor- 
ph ose. Das Experiment, welches hei der Theorie der aus Schmelz- 
fluß entstehenden Gesteine von so großer Wichtigkeit ist, und 
dem ich, vielleicht im Gegensatz asu manchen Forech^rn, eine 
hohe Bedeutung beilege, die durch geologische Beobachtungen 
oder durch mikroskopische L'^ntersuchungen nicht ersetzt werden 
kann, läßt uns hier im Stiche, denn eine Umwandlung, etwa eüies 
Sedimentes oder eines Eruptivgesteins durch Druck in einen 
krifitallinen Schiefer, ist bisher nicht gelungen. Aber es darf 
nicbt vergessen werden, daß enorme experimentelle Schwierig- 



*) L c. S. 194. 
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keiteD YorUegea« imd d&ü duher au» den biaherigen negatirefi^^ 
Eesal taten aicht unbedingt auf eine Unmdgliohkeit des Gelingen a 
der Aufgabe zu ficliließaci ist. Ea fehlt aber nickt gäodtcb aa 
Experimenten, die, wenn auch niir indirekt, zur Lösung der eio* 
Bcblftgigeji Fragen beitragen können; doch sind direkte Um* 
waodlungsTersuche wohl wegeu der erwähnten Schwierigkaiten 
nicht angestellt worden. 



jKeiien i 



Chemische Reaktionen im Festen^), 

Die Anwendung der Dynamometamorphose beruhte an&i&gl 
TOrwiegend auf den berühmten Yersucben von Spring, welehs" 
die Ansicht Ter focht, daß iui feateti Zu»tande durch hohen Druck 
ohemiBcbe Reaktionen möglich sind. Es war ihm gelungen « b^i 
einem Druck von 5000 Atm. ein trockenes Gemenge Ton 
Sohwefolpulyer und Knpferspäneu in kriatalliai orten Eupfergbüs, 
CujS, umzuwandeln. Dagegen waren andere Versuche, die viel 
eher heranzuziehen wären , nicht gelungen , und jener Versuck, 
sowie der der Herstellung ^ron 13g Jg sollen nach Spezia^) ohofl 
Drnckerhöhung zustande kommen. 

Aber gerade die SubBtanzon, die hier in Betracht kommeE, 
versagten bei den Hpringschen Versuchear Glaa, Kiefielsäuiei 
Während für eine chemische Reaktion im Festen der VerBK 
hei weichem ans 

BaCOa + NaaSO^ 

Baryt ^ Ba S O4 , entstand , sowie der entgegengesetzte , bei di 
Ba C Ojj entstand^ als Beleg angeführt werden, ist andererseits der 
Einwand möglich, daU es sich hier nicht um ganz wasserfreie 
Substanzen handelt, daher sehr konzentrierte Lösungen TorlageUf 
der Druck jedoch nur beschleunigend wirkt, und viele negative 
Besultate zeigen, daß durch Druck allein Reaktionen im 
Festen nicht möglich sind. Besonders wichtig für uns war 
folgender negativer Versuch Springs^): Kreide (bzw. CalciußJ- 
karbonat) und Kieselsäure wurden einem Drucke von 20 000 A 



I 



Atm^_ 
stallt* 



^) Biehe auch die Literatur in O. Lehmann« flüssige Kri; 
Leipzig 1904, Siehe auch 0. DoelteTj Phys,-chera. MineraL, S. 162. 

*) Atti H. Acc. di Torino 31, 943. 

^) BuU, Acad. de Belgiqüe 49 (1880); Zeitschr. f. phys. Ohemie 
2, &32 {138S). 
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tmterworleti , ohne daß eine Änderung eintrat , der Wollaatonit 
der Schief er gesteine kann also nicht durch Briick allein ent- 
standen sain , denn die genannten Bubstaijzaa reagieren nicht 
ohne Fliiasigkeit* 

Sehr fraglich ist es also^ oh reine Druckwirkung eine TJm- 
wandlniig herbeiführen kann, am ebeeten ist 6ies denkbar bei 
einer Paramorphcse, hei einer Umwandlung eines Minerals in eine 
polymorphe Phase ohne Veränderung von Substanz j und solche 
sind z. B. bei den Terschiedenen Eristallarten der kieaebauren 
Tonerde wabracbeinlicb^ oder bei Umwandlung Ton Augit in 
Hornblende, von Kohle in Graphit, weil bekanntlich bei poly- 
morphen Körpern der Verwandlungspunkt sich mit dem Druck 
ändert. Ee iat aber nicht wahrscbeinUcbj daJi komplizierte Reak- 
tionen ohne Zuhilfenahme von Wasser eintreten können, ebenso 
ist zu vernjuten » daß überhaupt bei der Dynamometamorphose 
die kleinen Mengen von WaBser von Wichtigkeit sind, und daß 
auch die Löslicbkeitäerböhung durch Pressung eine Rolle spielte, 
wie wir nachher sehen werden* Demnach können wir höchsten a 
annehmen, daß durch Druck manchmal gewisse Reaktionen be- 
schleunigt werden, aber Druck allein wird namentlich in festen 
Körpern keine Reaktion, wenigstens bei denjenigen K^^rpern, um 
welche es sich hier bandelt, erzeugen, und in manchen Fallen 
erscheint sogar der Druck nicht einmal die Reaktionen merklich 
zu beschleunigen- 



k 



Die Plastizität der Gesteine, 



A, Heim^) hat zuerst die An siebt ausgesprocbeni daß unter 
dem hohen Drucke der überlastenden Schichten eine gewisse 
Plastizität eintrete, wodurch derart belastete Gesteine durch Druck 
umgewandelt werden, und daß bei eineui bestimmten Drucke 
hrucblose Uniformung möglich sei. Er unterschied im gefalteten 
Gebirge zwei Stufen, eine tiefere, der hruchlosen Umformung, 
und eine obere, die Umformung mit Bruch» Värauche bezüglich 
der Plastizität der Metalle hatte 1868 Tre&ca angestellt, und 
gezeigt, daJi ebenso wie Eis die Metalle unter hohem Druck 



*) ÜBterauchimgea über den Mechaniüinns der Qebirgsbiidung, 
Basel 1878. 
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Aa^ Q* TKBim&iiß bat neuer dinge derartig« 
aber hm dieien seigt steh dock, daß Erhöhung 
lue Fl&stiiit^ sehr stark steige rl Pf äff liatie 
llvig«^ ^ Heimtcbe Aasidit besoglicE der Plastizität nick 1:;^ 
bestätigen kdfUMn- O. Lehmann^) «ekt in den TranBlationEti 
«laeii Beweis der Pla^tizitlt der Kristalle. 

Was t/^Lg^n iittti die Yersuclie an Mineralien? Die auäge- 
delmtea DmckTersache tob Adama uod Nieholson^) an Marmor 
mtgfhtm im gewölinlicber Temperatnr Icein Reault&t. erst bei 
Tanp«atiif«trtelnnkg auf 2T0 bis 352** zeigte sieh Struktur- 
indefimg mit ZwüHiigsbildiiiig. Auch Kinne^) erhielt keine Pla- 
stisitii hm Marmar, wohl aber bei Steinsalz , man erhält hei 
Kalkspat war durch Translatiooen oder Gleiten Yeranderungen. 
Gaurn andeva verhält sich Quarz^ hier tritt einfach Zertrammerung 
ein« ^nd Mügge erhielt bei anderen Mineralien ^ wie Diopsid, 
ibniidie&. Man tnti£ also immerhin aujs den Yersnehen den ScMuß 
aieheDf dal£ Druck hei Silikaten mehr zertrümmernd wirkt 
Tan Hise und Hoskins^) nehmen da'gegen ohne weiteres 
bei 10 km Tiefe plaatbehen Zustand an. in einer solchen Tiefe] 
koanan sich dann keine Spalten mehr bilden; ich halte die 
jedoch för durchaus unbewiesen und glaube, daß Plastizität 
nur bei weit höherem Druck und unbedingt nnr bei hoher Tem- 
peratur zustande kommt, für die Bildung der kristallinen Schieferl 
wird daher die Plastizität durch Druck allein nicht in Fragaj 
kommen. Plastizität muli bei höherem Druck nicht absolut ein*! 
treten, und gerade ein plastischer Quarz ohne Losung ist im? 
höchsten Grade unwahrscheinlich. Plastizität erfordert jedenfalls, 
wenn wir darunter allgemeine Plastizität sämtlicher BestandteOe 
Terstehen, enorme Drucke, die denjenigen der Sediment schichten 
(etwa 35 km) ühersch reite o würden, sie erfordert aber auch erhöhte 
Temperatur, Daher suchen gerade eifrige Verfechter der Dynamo- 
met amorph ose , wie Becke und ßrubenmann, ihre Ansicht 
weniger durch allgemeine Plastizität als durch die einzelner Be- 
standteile bei Gegenwart von Wasser zu stütz-en. 



») Flü!4sige Kristalle, S. 15. 

^ PhiL Tr»DB. fyf H, Soc 1901, p. 195, 363. 

■) K. J. f. iOneml. (,1904) 1, 114, 

*) Sixteenth Ann. Bep*irt ü* S. geoL Survey 1896. 
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Nach der Theorie der bruchloaen Faltung tritt Plaeti- 
adtät dann qux^ wenn Gebirgsteile einem langsam wirkenden 
tangentialen Drucke, bei welchem ein Äug weichen möglich iat^ 
unterworfen sind, aber durch die mikroükopiache Untersuchung 
sowohl wie durch die Versuche bezüglich der Plastizität wird 
gezeigt, daß die Theorie wenigstens in ihrer urspr anglichen 
Ausdehnung nicht aufrecht erhalten worden kann, denn wie 
wir aus den Yersucbeii wissen, besitzen die verschiedenen Mine- 
ralien bzw. Gesteine gegenüber der Pressung ein sehr verschie- 
denes Verhalten, und es genügt, auf das untereinander abweichende 
Verhalten von Quarz, Feldspat, Calcit, Ton, Steinsalz*) und 
Glimmer hinzuweisen. 

Es ist wohl keinem Zweifel unterworfen, daß Ton oder Ton- 
Bchiefer leichter unter höherem Druck plastisch werden und auch 
für Mergel dürfte dies noch richtig sein» hei Kalkstein ist zur 
vollkommenen Plastizität schon Temperaturerhöhung notwendig, 
während es mehr als zweifelhaft ist, daJ3 Quarz und Feldspat, 
Augit, oder z. B, Gneis und ähnliche Gesteine, je ganz plastisch waren 
(mit Ausnahme des Temperaturgehietes in der Nfihe des Schmelz- 
punktes), Wein schenk (1. c. S. 134) wendet sich daher gegen 
die Ansicht, daß die Quarzkörner des Sandsteins unter den Ein- 
wirkungen von Zug und Druck eine innere homogene Deforma- 
tion erleiden können , ohne daß gleichzeitig Zertrümmerung ein- 
treten würde. Dies wird allerdings von Milch bestritten^), Zar 
Plastizität ist aber Gegenwart von Lösung nötig. Auch Tam- 
mann^) zeigt, daü die Plastizität nur mit steigender Temperatur 
wächst und in der Nähe der Schmelzkurve hohe Beträge erreicht. 
Man darf daher meiner Ansicht nach ohne Temperaturerhöhung 
hei den meisten Silikaten keine Plastizität bei hohem Drucke an- 
nehmen ^ diese kann sich erst hei hohen Temperaturen « also in 
sehr beträchtlicher Tiefe, und nicht etwa in einer solchen von 
10 bis 20km zeigen. Die Erscheinungen^ welche für Plöstizität 
sprechen, deuten eher darauf hin^ daU einzelne Gemeagteile durch 
Lösung bei hohem Druck eiue scheinbare Plastizität hervorrufen, 
Quarz wird wohl unter den gegebenen Verhältnissen niemals pla- 
stisch werden, außer in semer Lösung^ Es kann ein Gestein, wie 

1) Fr. Auerbach, Pof^g. Ami. N. P. 45, 288 (1892X 
*J Centralbl. f. MirieraL 1904, 6.181 u. 212. 
^) Kristall] sieren und Schmelzen, 8. 163. 
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dar Itj»kolumiif imlülge der Aflordnasg teioer Qaarzkorner^ tu 
gtiriaae [)ieg»&iiikeit zeigen, ohne dall der Quarz biegnsam wära, 

Der Gebirg&druck> Bei der Erörtenmg der Emmrkuit 
dei DrtLckeB können wir lekbt in das Gebiet der Hjpothee^ 
gelangeti, und hier ist Emscbränkung notwendig, wenn wir den 
realen Beiden nicht TeriAssen wallen ^ denn nirgetidj ist YieOeicIit 
in der Geologie dnrcb tbeoret bierende Verallgemeinerung ©inzeloef 
Krach« in nngen so gesündigt worden, wie hier. Noch yor nick 
langer Zeit gab es in der Geologie zwei Faktoren, welche für 
alles Unerkllrte herangezogen wurden : Druck und Zeit, Wo ein« 
Beaküon im LahoratoriaEn immer und absolut mlCIang- war man 
dabei, den j^langel an Zeit als Exktsehuldiguiig beranzuzi^en. 
Es ist flieher, daH eine Beaktion, die in 43 Standen nur £n- 
staUe von etwa 0,001mm gibt, die also kaum siebtbar sind, Iq 
100 OüO Jahren recht große erzeugen wird, aber es muli sich daon 
doch auch in kürzerer Zeit wenigstens eine Spur einer Heaktiün 
ergeben haben^ um diesen Seblulj ziehen su können. 

Der Einfluß der Zeit ist erstens deri daß eine Reaktion, 
welche in sehr kurzer Spanne kaatn merklich ist^ nach vielen 
Jahren deutliche Eeäultata gibt Ein weiterer Einfluß ist der^ 
den yan HHoff gezeigt hat bei der Bildiing der SalzlagerstatteB; 
wegen äu kurzer Zeit werden Übersättigungen sehr langsam 
aufgehoben und es wird oft Körper geben, deren Bildung man 
wegen ihres Ausbleibens höheren Temperaturen zuzuschreiben 
geneigt wäre, die aber in langen Zeiträumen auch bei niederen 
Temperaturen auftreten. Man erhält oft keine Kristalle hei 
raschen Re&ktionen, außer bei gleichzeitiger Temperaturerhöhung, 
während bei jahrelanger andauernder Einwirkung sie sich hier 
auch ohne die Erhöhung der Temperatur büden. Die Zeit ersetzt 
daher iu der Natur oft eine geringe Temperaturerhöhung , oder 
umgekehrt, durch eine gewisse Temperaturerhöhung können wir 
zum Teil die Zeit ersetzen, was für Labonitoriumsversuche voa 
Wichtigkeit ist Langsam wirkende y erdünnte LösuDgen geben 
oft einen kristallinischen ^Niederschlag , während dieselben bei 
rascher Reaktion amorphe Produkte erzeugen* 

Dem Drucke wurde früher sin ganz bedeutender Einfluß 
auf die Loslichkeit und die Bildung der Mineralien zugeschrieben. 
Man glaubte die Bildung mancher Mineralien» die experimentell 
nicht herzustellen sind, nur bei hohem Drucke für möglich eu er- 
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achten ^)» Es erwies sieb aber bald die geheimnisTolle Kraft des 
Druckes als sebr zweüelbalt, und auch die so wicbtigen Experi* 
Bleute Springg eraobeinen jetzt docb iu etwas anderem Liebte. 
Die nnzweüelbaften Wirkungeü des Druckes sind besoDders Yer- 
scbaebuBg des UmwandlungBpnnktes poljmorpber Kristallarten, 
und dies konnte bei Augit und Hornbleiide ^ Quarz - Tridymit^ 
Sillimanit- Andalusit usw. in Betracht kommen. Daß eine cbe- 
mißcbe Reaktion im Festen obne Zutritt von Wasser unwahr» 
scbeinlich ißt, iaben wir früher; eine Ausnabme davon, welche 
sich auf einfache Yerbindung von JVIetallen oder auf Bildung yon 
Schwefel metallen bezieht , dürfte nach den Experimenteu von 
Spring denkbar aein, aber man darf daraus nicht schbeßen, daß 
Druck allein etwa in Bchiefergesteinen Neuverbindungen ermög^ 
liehen könnte. 

Einfluß des Druckes auf die Löalichkeit von Mine- 
ral ieti. Eine Reihe von Kxperimenten von Sorby, Pfaff und 
Spezia hat gezeigt, daß gerade bei den hier in Betracht kom- 
menden Mineralien durch Druck die Löslichkeit zwar etwas er- 
höht wird, aber doch nur in sehr geringem Maße- Besonders 
Spezia hat gezeigt, daß ein Druck von vielen Atmosphären nur 
gerln ge Löslicbk e \ l serb o h u n g mit sich brin gt, Allerdin ga bat Viola 
benaerkt, daß Spezia Quarzkristalle und nicht feinstes Pulver 
anwandte, und daß bei Anwendung des letzteren die Löslicbkeit 
höher gegangen wäi'e; dies ist bis zu einer gewissen Grenze 
richtig» Spezia hat von Quarz eine sogenannte normalgesättigte 
Losung hergestellt^) und diese hat eine etwas andere Konzen- 
tration^ aber gerade für das geologlflche Experiment sind die 
Versuche Spezias von Wichtigkeit, sie zeigen, daß Druck im 
Gegensatz zur Temperatur nur geringen Einfluß hat. Ohne Tem- 
peraturerhöhung bat gewöhnjicher Druck nach Veraucben von 
(j. Spezia und von F, Pfaff keine bedeutende Lnsljchkeits- 
erhöhung zur Folge, und speziell die hier in Betracht kommen- 
den Mineralien Quarz und Orthoklas zeigen bei 1375 Atm. eine 
kaum merkliebe Löglicbkeitaerböhung. Anders verhält sich die 
Sache, wenn man Verbindungen in Gegenwart ihrer gesättigten 



^ 



VgL Morozewicz, Tscliemialcs Min.-pefcr, Mitt» 18 (1899)» 
^) HuUet.Zeitsclir. f. phjs.Gbem. 37,^85(1901). TgL 0. Doelter, 
Piiy9--ebem. MinenUogie, S. 215, 
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Lö&iingeö em«in hohen Drucke onterwirft, wie ea Le Cbatelier 
tat; es geJ&ng ihm , Chiornatrium und Katrin mnitrat zn feitea 
tnarmoräh glichen MaBsen ^nemDiiieii zu pressen, nnd man knon 
Tielleicht dieien Versuch aul die Bildung von Marmor und Quarz; 
anwenden. 

G. Spezia hat neuerdings Einwendungen gegen die vielfad 
Terbreitöte und namentlich bei der Lehre vom Metamorpliianui 
angewandte Hypothese getnaobt, nach welcher DniökTergroßerusg 
die L5elichkeit erhöht, dagegen Druckvermindernng Kristallisalioo 
bewirkt. Nach deo theoretischen Darlegungen von H, W. Rooz^- 
boom ^) hängt die LösHchkeitszunahme Ton verschiedenen Fak- 
toren, namentlich von der Konzentration ab, und sind Fälle 
möglich, bei welchen Druck Verminderung die LöBlichkeit erhött^ 
bei verdünnten wässerigen Lösungen dürfte dies aber niclit 
zutreffen. G. Spezia ^) hat neuerlicbe Versuche der Lösung 
Ton QuarzkriBtällchen und Neubildung solcher aus Natronsilikat- 
lösung auBgeführt, er glaubt, daß Druck Verminderung nicht die 
KriBtalliaation begünetigt; in einer zweiten Arbeit wendet sich , 
Spezia^} dagegen, daß Drack allein chemische Reaktionen vef^| 
anlassen kann- ^^ 

JedenfaOs wird man mit Recht behaupten, daß bei dar Kri- 
Btalli Bation der Druck gegenüber der Temperatur doch mehr eine 
sekundäre RoUe spielt, und ebenso bei der Auflösung. Selir 
wichtig ist bei der Losung die größere oder geringere KorngTOÜe, 
wie der Vergleich der Versuche von Pf äff und von Spezia zeigt. 
Bei sehr geringer Korngröße, die aber für den Metamorphismus 
weniger in Frage kommt, ist natürlich die Löalichkelt eine be- 
trächtlich größere. Die Loslichkeit bei einseitigem Druck ist noch, 
nicht experimentell versucht 



Eißseitlger Druck (Streß, Pressung). 

Die Frage , welche nun noch zu lösen ist ^ ist die , ob ein- 
seitiger Druck in der Natur überhaupt vorkommt; man kann 
aber kaum annehmen, daß das ganz allgemein der Fall ist, denn 



1 



^) Hfiterogenü Gleicligewichtf* II. Brauns chweig, Friedr. Yieweg 
u. Sohn, 1904. _ 

*) Atti R. Acc. d. Bc. Tnrino löüS. 
=•) Ebenda 40, 16 (lü05). 
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eioaeitiger Druck verwandelt sich bald in allseitig-en* Bei Dia- 
lokationecL kann einsaitiger Druck aber eintreten. Tan Eise 
lehreibt dem einseitigeu Druck, den er als ^ Streß" bezeicbnet, 
große Bedeutung an, dieser Ausdruck wird mit PreBaung über- 
letzt. Dadurch entsteht andererseits etwas Unklarheit in deu 
Begriffen , da der phyäikaliache Chemiker ^) unter Preeaung den 
Druck auf eine feste Phase in Gegenwart einer flüssigen^ wie bei 
einer Wein presse yer steht. Nach van Hiae entsteht „Streß" 
dort, wo eine Richtung geringsten Widerstandes vorbanden ist, 
so daß nach jener 8eite ein Ausweichen möglich ist und Massen- 
bewegung erfolgen kann^). Die Arbeit des Streß äußert aioh in 
der Erzeugung Ton Temperaturerhöhung durch Reibung , in 
der mechanischen Umformung der Gesteine, in der An- 
regung und Begünstigung der chemischen und mineralischen 
GesteinsumformUDg. Die meehanische Umformung wird nach 
B e G k e ^^) und Grubeumann erfolgen ^ wen n di e M 5g] ichkeit zu 
seitlichem Ausweichen sehr groß, wenig Lösungsmittel da ist 
und niedrige Temperatui' vorherrscht. Es können geringe Um- 
formungen eintreten, ohne daß das Mineral seinen Kohäsion»- 
zuaammenhang ^erliert^ oder auch Zertrümmerung , Zermalm ung 
(Kataklase) erfolgen, in letzterem Falle entwickelt Bicb Schie- 
fer ung durch Kataklas^e. 

Bei der cbeuiiecb- mineralogischen Umformung kann man 
entweder Tou der theoretischen Betrachtung Rieckes^ der Schmelz- 
punk tsher ab fiel aung und LÖalichkeitsvermehrung durch einseitigen 
Druck und Zug in bestimmten Richtungen, oder von den Ex- 
perimenten Le Chateliers und der theoretischen Betrachtung 
Oatwalda ausgehen''). In beiden Fällen kommt man zu dem 
KeBultat, daß durch einseitigen Zug und Druck oder durch Prea- 
ßung (nach Oatwald) sowohl der Schmelzpunkt herabgesetzt 
wirdj als auch die Loslichkeit der festen Phase vermehrt wird, 



^) YgLW.OstwaldpAU^em. Chemie 2, 2* Aufl., 9.378; C.Do elter, 

Phys.-chem. Mineralogie, S. 160. 

*) U. Grubenmann, Kiiatalline Bchiefer^ B. 40. Berlin 1904» 

") Denk Schriften d. Wien. Akad. d. Wissenschaften lBü3, 

*) Biehe die Literatur in C. Do elter ^ Phjs.-ohf?m* Mineraloii^e und 

TgL inabesondere Oatwald, Allg. Chemie 2, 2. Aufl,, S. 37H ; Bakhuis- 

Boo^Bbooui, Heterogene Gleich gewiolLte 1, B. 215. Braunschwei^i 

Friedr. Yiewwg ii, Sohn, 1901, 
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dadurch k^noeti d^nn Beaktionati erleicliiert werden^ in dei 
Sntur aber wohl nur daQO, wenn gleichzeitig TemptiraturerhöHniig 
uintriti. 

Nach df»ti Äusführuageti tob Hiecke »"mäÜigt sich unter 
eiBieitigeiD l>ruek und Zug bei Erbtalleii auch der Schmehpunkt, 
Ferner wissen wir, daiS, wenn ein fester Körper znsamiDen mit 
einer FtüBsigkeit einem Dmck ynterworlen wird, wenn er aliO 
wie in einer Wein preise gepreßt wird^ der Schmelzpunkt erniedrigt 
wird >), endlich wird, und das ist dse Wichtig ste^ die Löelichkeit 
erhdht Dieee Löilichkeitserhöhtuig würde nun auch in der 
Richtung des Druckes und Zuges größer sein als in anderen, 
und daraus schließt Becke, daß diese Lösiichkeiteerhohung naoli 
verschiedenen Richtungen aneh zur Textur der Sohiefier gestern« 
hetgetragen hat^ es konnte also an einigeii Stollen des Gesteins 
Ldeang, an anderen Ahsatz je nach der Druck rieh tnng statt- 
finden* Es darf aher nicht Tergessen werden, daß die theoretisctss 
Auseinandersetzungen Ton Ei ecke bezüglich der quantitatiyeü 
Größe der SchmelKpunktemiedrignngnnd der Löslich keitserhöhong 
uns nicht näher Aufschluß geben ^ und daß diese Yielleicht eelir 
gering ist. So lange keine yerläßlichen Daten bezügHch des wirk- 
lichen Effektes vorliegen , werden wir in ihrer Anwendung Tor- 
sichtig sein müssen^). Durch die Versuche von Le Chateliflr 
wissen wir aberi daß sie für Wasser ja richtig sind und auch z. B. 
bei einer Mischung von Chlor natrium und Natriumnitrat sich be- 
stätigen. Auch für Marmor wäre eine Anwendung denkbar, W 
Quarz können wir eine solche uiir Tom theoretischen Geeichti- 
punkte yennuten, Spezi a macht auch den Einwand, daß ohne- 
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VgL Oatwald, Allgem. Chemie 2, ST8, ■ 

*} Bezüglich der Eieok^sclien Berechnung sagt 0. Leb mann: 
Beobachtet sind derartige Um^vpandlungserscbeinuxigen bis jetzt nieht, 
faliö abo die Wirkung iiberhaupt eintritt, kivnn sie nur eine 350 mini' 
BT als sein^ daß sich hierdurch der Unterschied der Ldslichkeit kristalli- 
sierter und amorpbör Körper nicht erklären läßt. (Flüssige Kristalle, 
B, 220.) Femer ist zu beachten, daß sich d^r Ei ecke sehe Satz nur 
auf Krifttalle be^it^htj nicht etwa auf ein gemengtem Gestein. Ich 
halte zwftr die Verfluche von Le Chatelier für ■wichiig, glaube abert 
daJJ, so lange die Wirkniig d^s Ri eck eschen Satzes nicht näher 
experimentell erforaclit ist, bezüglich seines quantitativen Einfluases 
noch ©ine (rewffse Unsicberheit berrecht, obgleich er ja manche 
klären dürfte. 
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hin die Löaliclikeit in varachiedenen Richtungen » z. B. bei Quarz, 
eine sehr veracbiedene ist, und daß^ wenn Quarze in yersciiie- 
denen Richtungen Torhanden sind, der Effekt dea Zuges in be- 
stimmten Riebt an gen dadurch wieder aufgehoben würde. Beson- 
ders würde aber das Verhalten dea Glimmers in bezug auf 
©inseitigen Druck interessieren, wobei auch wieder von Wichtige 
keit wäre, ob die Wach atumsgesch windigkeit nach der Basis 
größer ist, als senkrecht dazu. Bei Glimmern und ähnlichen 
Mineralien ist ja die Anordnung eine parallele, hier wären Ex- 
perimental Untersuchungen am Platze. 



Zusammenhang der Metamorphose mit der Dislokation. 

Eine wichtige Frage, welche die neueren Äniichten bezüglich 
des MetamorphismuB beberrscbt, ist nun die^ ob in der Natur der 
einseitige Druck oder Zug, wie ihn der Rieckesche Satz verlangt, 
Zustande kommt. Daß einseitiger 2ug nur ausnahmsweise und 
lokal zustande kommt, dürfte anerkannt sein. Ob die Wirkung 
des „Streß" eine allgemeine ist, ist auch zweifelhaft, dazu sind 
jedenfalls Dislokationen notw6ndlgT denn ohne dieselben Lit ein- 
seitiger Druck doch schwer möglich \ nun ist wohl der Einfluß des 
einseitigen Druckes auf die Bildung kristalliner Schiefer schon 
deshalb nicht zu leugnen, weil in stark dislozierten Gegenden 
die Umwandlung oft sehr stark ist, aber es gibt ja auch nicht- 
dialoziarte GehirgsmassiYe mit kristallinen Schiefem, nnd anderer- 
öeits zeigen oft stark gefaltete, gestörte Schichten keinen Meta- 
morphismus. 

Milch ^) unterscheidet zweierlei üruckwirkungen. Er macht 
darauf aufmerksam, daß Dislokation nicht unbedingt für die 
Metamorphose notwendig seij denn je tiefer ein Gefiteiu in die Erd- 
rinde eindringt, destomehr wird es verändert, aber jedenfalls 
werden wir das Einsinken in tiefere Schichten auch mit Dislo- 
kationen in Zusammenhang bringen müssen. Milch unterscheidet 
Belaatnngs- und Dislokationsmetamorphismus. Bei dem 
ersten ist der Druck anfangs schwach und wächst langsam , wo- 
durch den Eruptivgesteinen ähnliche Gneise entstehen, doch ist 
die Ähnlichkeit eine äußere t da ja die Gesetzmäßigkeit in der 



N. J, 1 JUlneral., Geol. usw., Beil.-Band 9, lüL 
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Altert folge der Beatundteila feklt. iNig^geti seist bei DiBlökstioo«^ 
mi^i amorph] im ui der Brück plötsüeh eim^ wirkt ab^r im Latifi 
d^r Zeit mit verichiedener Inteiisität und m Terfchiedeoer Rich- 
tung. Bei Belajtungamet&morphismns sind die ßedingimgea 
gegeben, die ssur AusscbeidTiDg größerer Kristalle fähren, dadureh 
eiitsteben Gneise, die oft EmptiygesteiDen ibnlich sind. Die 
sweite Art der Metamarpboae bewirkt baa^g dünnblätterig^e, 
glimmerreiche Sehiefer, inebesondere finden die Sprodglimmer die 
gQnjtigfiten ßildungsbedingungen. Beide Arten des Hegional' 
metunorpbidintis sind aber nach Mileh durch Übergänge mit- 
einander verbunden. Jedenfalls wird man mit Recht den langHÄm 
wirkenden statischen Druck von dem mehr plötziicfa wirkenden 
dynamischen zu unterecheiden haben. 

Dort^ wo Überschiebungen Btattfinden, wo starke Störung! 
vorliegen f wird sich die Metamorphoie eher zeigen, hier iat dii 
Q^legenheit zum eigentlichen Ausweichen vorbanden, und ei kann 
nach van lliae einseitig gerichteter Drucke „Streß", eintreten. 
Nach Grubenmann^} wird in großen Tiefen, wo das Überlastenda 
die Möglichkeit des Ana weichen s beeinträchtigt, wenig Streß- 
wirknng und eher die gewöhnliche Druckwirkung eintretei. 
Streß kanti meohanische Umformung bewirken, sie äußert sieb 
durch Yerechiehungen unter Benutzung von Gleitilächen , Er- 
zeugung von Druckwirkungen nsw. Eine der Hauptwii'kungeii 
dieees Streß wird jedenfalls eine zertrümmeriide sein; eine andere 
Frage ist aber Jenei ob dadurch Neubildungen, chemische Reak- 
tionen entstehen können« Es ist schwer eine fiolcbe Wirkujig 
zu beweisen , außer Jener, welche durch die LösUcbkeitBerbohung 
bewirkt wird, und zum Teil auch durch den Einfluß mechani- 
Bcher Einwirkung; verständlich wird eine derartige chemi&cli- 
miueralogische Umformung doch erst^ wenn man Temperatui^^ 
erhohung zuzieht. ^| 

Der Drnckp sei es statischer oder dynamischer» wirkt also 
Jedenfalls zum Teil zertrümmernd, andererseits wird besoßders^^ 
der letztere auf die LöiHchkeit Einfiuß nehmeui und Becke iid||^| 
Orubenmann betonen namentlich, daß au Stellen stärk ereti^^ 
Druckes die Löslichkeit sich erhöht, an anderen scbwächer^n 
Druckes die gelösten Teile sieh wieder absetzen können. Nimmt 



') Grubenmann^ 1. c. 8. 41. 
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loaii daber ungleichförmigen Druck an, bo wird dies erklärliehT 
denn es kauu auch» wie Becke ausführt, die KiiatallisationB- 
BcLief erung senkrecht zur Richtung maximalsten Druckes entstehen. 
Auch die Yeranderungen de8 Kornes ^ die bei der Metamorphose 
imterlaufenT erklärt Lepsius durch TemperaturschwaDkungeu. 
Es tritt das Prinzip Curieai), nach welcbem kleine Krißtalle 
auf Kosten der größeren wachsen, in Wirkung, was wieder mit 
der Terscbiedenen I.öslichkeit bei verHcbiedener Korngröße zu- 
sammenhängt , hier könnten auch Druckschwan kuugen einen 
kleinen Einfluß auaäben. 

Die Druckwirkung hat aber auf das Geste in den EinÖiiß, 
daß sich eine Unzahl feiner Spältchen in den Gesteinsbestand- 
teilen bilden, die dadurch zerbrochen und zermalmt weiden, diese 
werden aber durch Neubildungen auHgefuUt, während anderer- 
seits auch infolge des Druckes Neubildungen in der Lösung er- 
Bcheinem In erstere Kategorie gehören nach Graben mann die 
Abfiätze Ton Quarz j faserigen Amphiholen, Karbonaten, Albit, 
Epidoti 8erizit, hier und da sind Spaltrisse erfüllt durch mikro- 
pegmatitische Aggregate. Allerdings liegen direkte Beweise bei 
den Mineralien nicht vor, sondern nur für Eis, immerhin zeigen 
die Le Chatelier sehen Versuche, daß solche Vorgänge denk- 
bar aind. Die Wirk an gen des Gehirgsdruckes auf Granite zeigen 
flieh namentlich außer in Knickungen und Yerz errungen des 
Glimmers in Zersplitterung der Feldspate und Quarze zu einem 
zuckerkörnigen , klastiacben Aggregat, dabei Lüdet sich oft aus 
Feldspat Serizit. Man spricht dann von Kataklasgefiige, von 
Mörtelstruktur. Im großen zeigt sich Übergang solcher Ge- 
steine in Gneise. 

Was die Schmelzpuaktserniedrigung durch Pressung 
anbelangt, so könnte sie wohl dort in Betracht kommen, wo ein 
Eruptivgestein vor seiner Verfestigung einem tangentialen Druck 
unterworfen wird, also zu einer Zeit, wo seine Temperatur noch 
sehr hoch ist. Hier wäre eine Schmelzpunktserniedrigung denk- 
bar. Der EfTekt wäre nun der, daß statt der vulkanischen Mine» 
ralien Augit, Olivin, Anorthit sich Granat» Hornblende, Zoisit^ 
Epidot bilden können, denn bei hoher Temperatur setzen sich 
diese Mineralien bei normalem Atmosphären druck in erstere um» 



*) YgL C. Doelter, Phys.'Hihem. Mineralogie, S. 177. 
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%fii Preisung kftimtd das Umgekehrte stattfinden; so wissen mft 
4ftß Granat beim SebnudhEen iicli in Anorthit 4~ OUtid ^) (oder Augit) 
nmsetit, es w^e vielleicht möglioh* daß die gleich sseittge Eia- 
wirkuug Yon einfieitigem Druck auf ein im Erstarren begnSenei 
EruptiygeBteiii die ümwandluBg von Anorthit + Olivin (oderÄngit) 
in Grauat zustande bringt, oder die von Augit in Amphibolr Di^d 
daß daher die QranuJite nnd Gneise, Eklogite usw. nicht etwa 
imr aus bereits erstarrten und in SedimentBchichten eingekgerte 
Kniptivdeckeo entstehen^ sondern auch aus dem noch nicht e^ 
fitarrten Magma, welches unter anderen VerhältniBaen , Granit, 
Syenitf Gabbro, Fyroxenit geben kdnnte. Es könnte sieb also hier 
um gepraßte, noch heiße Eruptivgesteine handeln, wobei aher die 
Frage eintritt , ob eine solche Bildungaweiae üls allgemeine an- 
gesehen werdan kann, und ob das mit der Struktur der betreffeDdea 
Oesteine und der Heihenfolge der Aussobeidungan vereinbar i&i 
Dagegen könnte die Schmelzpunktserniedrigung bei Sedimenten 
keine RoUe spielen und bei der Umwandlung derselben niebt in 
Betracht kommen. Hier iat nur die LösLichkeits Vermehrung bei^^ 
Pressung von Wichtigkeit. ^H 

Bei der UmwandJnng der kristallinen Schiefer kummt abe^ 
jedenfalls eine erhöhte Temperatur in Betracht, und z^^r 
wird sieb ihre Wirkung um so mehr geltend machen, wenn wir in 
tiefere Schichten der Erde gelangen* Über die Höhe der Tempe- 
ratur wie über die des gleichzeitig berrechendeu Druckes ist es 
schwer, genaue Daten anzugeben. Man hat aus min eralogis oben 
und geologischen Beobachtungen den SchluiS gezogen^ daß man 
bezüglich der Tiefe zwei bis drei Arten Tiefen stufen zu untei^ 
scheiden hat^ und daß in Terschiedenen Stufen sich verecbiedei 
Minerahen bilden (vgl- S. 205)» 





Bas Toluin^setz. 

Eine der wichtigsten Tatsachen^ welche für DynamoSet*- 
morphoae sprechen ^ ist der Vergleich der Moleknlarvolumina der 
Bestandteile der Schiefer mit jenen der Eruptivgesteine, Wir 
sahen schon früiier, daß die Ansicht auagesprocben wurde i die 
Aus sc heidungs folge hange mit dem MolekuLarvolumen zusammen, 



■) C, Doeltei-T Cbeiii. ÄOneralogie, S. 103» 
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doch ist dem Vergleiche deshalb kein großer Wert beizulegen, 
weil wir die Molekulargewichte der Mineralien nicht kennen, und 
man durch Vergleiche der kleinsten Zahlen nicht unbedingt zu 
richtigen Resultaten gelangen wird; die Nichtbeachtung dieser 
Restriktion kann zu unrichtigen Schlüssen führen. 

Loewinson-Lessing^) machte darauf aufmerksam, daß 
wenn man das Molekularvolum einer Verbindung direkt berechnet, 
andererseits dasselbe aus dem Molekularvolum der Oxyde be- 
rechnet, aus welcher die Verbindung zusammengesetzt ist, und 
die Zahlen vergleicht, man findet, daß es zwei Gruppen gibt, 
1. solche, bei denen das Molekularvolum kleiner ist als das der 
Oxyde, und 2. solche, bei welchen es größer ist. Eine große Be- 
deutung möchte ich allerdings diesen Berechnungen nicht zu- 
schreiben, weil die Berechnung aus den Oxyden doch eine un- 
sichere ist. Es ist jedoch zu bemerken, daß Becke hervorhebt, 
daß in der ersten Gruppe typische Kontaktmineralien ver- 
treten sind, während unter der zweiten mehr die typischen Gemeng- 
teile der kristallinen Schiefer vorherrschen. Lepsius hat 
in seiner Geologie von Attika^) zuerst hervorgehoben, daß unter 
hohem Druck und niedriger Temperatur sich Minerahen von 
kleinerem Volumen bilden, und dies hat sich später als eine Gesetz- 
mäßigkeit erwiesen. Entsprechend dem van 't Hoff sehen Ge- 
setze: Druckzunahme begünstigt das System mit klei- 
nerem Volumen, werden die unter hohem Druck und niedrigerer 
Temperatur gebildeten Mineralien kleinere Volumen zeigen, als 
die bei kleinem Druck und hoher Temperatur entstandenen. 
Verständlich wird die Gesetzmäßigkeit aber erst, wenn man, wie 
namentlich Becke ausführte, die Umwandlung von Mineral- 
gruppen betrachtet. 

Wir haben schon früher gesehen, daß Granat im Schmelz- 
flusse in Anorthit -|- Olivin zerfällt, und daß durch einseitigen 
Druck die gegenteilige Reaktion erfolgen könnte, ebenso wird sich 
Glaukophan, Na2Al2Si4 0i2» in Nephelin, Na2Al2Si2 08 + Quarz, 
2Si02, spalten können. Aber noch besser tritt die Umwandlung 
hervor, wenn man die Gesamtheit der Bestandteile eines Eruptiv- 
gesteins mit dem Resultat der durch Pressung erzielten Umwand- 



^) C. R. du congr^s g^ol. St. Petersbourg 1899, S. 327. 
*) Berün 1893. 
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■|irodmkte Tergbiobt, ßeuke bat dafür eine Reibe Yoit Bib] 
ipiclaii aDgefübrt. 

OabbrOf bestehend qua Olirin, Augit, Labradorit (oder An- 
ortbit), wandelt siob in Ekloglt axu Omphazitf Gr&nit tmd Qnan 
um, wobei sieb das MolekularTalumen Ton 136 auf 121 ermäßi)^ 

Diabas, bestehend atis Labradorit, Atigit, Titaait usw^ win* 
d«It sieb iD Ampbibolit unter Yerminderung dea MoJekularrolumeia 
ntüt wobei aus dem Titan eisen Titan it entsteht; aucb GränBcbiefer 
aus Albit, Hornblendcj Zoisitt Chlorit und Quarz bestehend, kann 
aicb aus Dtabas bilden. Becke gibt mehrere Beispiele sokW 
ümwandlimgen yon EruptiTgeateinen in kriätalline Schiefer an. 
Ebenso soll nach Grubenmann Diorit (aus Andesin» HombleDde, 
HämatitI hl Pyroxengoeig Übergeben, welcher ans Älbit^ Angit> 
Magnetit und Quarz beatebt, wobei sich daa Molakularvolninen 
von 463,02 auf 376,1 vermindert. 

Aber ea mäsaen nicht aUe Reaktionen ao verlaufen, wie man 
Dach dem Vergleich der Moiekular Volumina tbeoretiach annehmen 
könnte. Bei der Reaktion 

CaCOu + SiOg :^ CaSiOa ^ CO», 

zeigt das Experiuieut, daß bei hoher Temperatur und bei ken- 
etantem Druck die Reaktion nach rechts verläuft, denn im Scbinelz- 
fiusee bildet sich der WollaHtoaiti); bei hohem Druck und niedriger 
Temperatur därfte die Reaktion nach Hnka verlaufen, und der 
Druck scheint hier von geringem Einfluß, wie auch daa Experi- 
Ment von Spezia zeigt* Wahrscheinlicb sind die von Grub ent- 
mann angenommenen Molekularvolumina eben nicht die rich- 
tigen. Lepsius selbat kam bezüglich dieser Reaktion 2u einem 
anderen Resultate, weil er die Kohlensäure berücksichtigte, dann 
erhielt er linka die Summe 36,8 -|- 22,5 und recbta 40,8 -1^ 51,1, 
es würde dann Vergrößerung dea Voliimena bei der Wollastomt^ 
büdung eintreten. 

Jedenfalls verläuft bei konstantem Druck und Temperatur- 
erhöhung die Reaktion nach rechts; daher schließe icb, daß im 
OegenteU das Molekül ai^olumen des Kalksilikats ein größeres ist, 
nach dem van H Hoffschen Satze: „Temperaturerböhung 
begünstigt daa B^r^tem m.it größerem Volumen^. Meiner 



4 



^) Über 1050" biMet sieh allerdings liexagonaleH 
niedrigeren Temperaturen Wollaatouit, 



L 



Silikat, blH 
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Ansicht nach müßt© bei hohem Druck bzw. Preaflung im Gegan- 
teil atis WolIäBtonit und LCoMeDgüure das Calciuaikarrbonat titid 
SiO<^ sich bilden, denn der WoUaetonit kann sich nicht ohne Tem- 
peraturerhöhung bUdeUj eine isotherme Reaktion führt nicht zur 
WoUastonitbildung^ dieser kann sich nur bei höherer Temperatur 
büden. Nach Niederschreiben dieses Kapitels bekam ich noch 
Kenntnis von der Schrift Speaias i), welche sich gegen Gruben- 
maons AusJiihrimgen bezüglich des Volurageaetzes wendet, und 
epeziall gegen die eben erwähnte Relation zwischen Wollastonit 
eineraeits, Quarz und Calclt andereraeits. Ein yon ihm aus geführt er 
Versuch ergab, wie zu erwarten, trotz Anwendung von 6000 Ätm., 
keineo Wollastonit aus einem Gemenge Ton Kieaelaäure und CaJ- 
ciumkarbonat auch bei Gegenwart von Wageer nicht, anderer- 
seitfl weist er auf ein Beiapiel aus dem Simplontnnnel^ wo sich 
trotz Pressung im Schiefer Quarz und Kalkspat nebeneinander 
finden. Wir haben soeben S. 19B gesehen, warum das von Gruben - 
mann gewählte Beispiel unrichtig ist, und komme ich von anderen 
Gesichtspunkten ausgehend zu demselben Resultate wie Spezia. 
Aus der Tatsache j daß gerade dieses Beispiel sich nicht be- 
währt ^ kann man aber nicht zu dem Schlüsse kommen, daß das 
Volunigesetz unrichtig sei, und erst wenn bei wiederholten Ver- 
suchen mit einseitigem Druck, z, B. bei einem Gemenge von An- 
orthit -|- Olivin, kein Granat, oder aus Albit -h Nephelin kein 
Glaukophan entstehen würden könnte das Gesetz angefochten 
werden, 

kBei dem Schmelzen des Granats erhielt ich, wie erwähnt^ 
CaaAlijSisOia :^ CagSiO^ + CaAlaSigO^,, 
hier verläuft bei Temperaturerhöhung und konstantem Druck die 
Reaktion nach rechts unter Vergrößerung des Molekularvolumens, 
und ea ist wohl anzunehmen, daß sie hei Druckvermehruug (bjiw* 
Pressung) nach links unter Verkleinerung des Mol ekularvolu mens 
verläuft Der Fall ist also dem des Wollastonits entgegengesetzt. 
Ale notweudigea Poatulat des Volumgeaetzes bzw. der An- 
wendung desselben, muß diejenige ReaktioD, welche zu einem 
höheren Molekular volumen führt, auch bei konstantem Druck durch 
Temperaturerhöhung eintreten, diejenige, welche zu kleinerem 
Molekularvolumen führt» bei Druckerhöhung und Temperatur- 



Atti B, Accäd. Torino 1905. 



epniedrisfung. Eh h&ndölt akli hier ntchi um Druck veränderuE^ 
bei konstanter Temperatur (nacli dem Priusip Ton TftD^t Hoil» 
he ChateHur). Druckreränderuiig allein oKne Tem- 
ptiraittr^erändtirung ist nicht maßgebend, und dürit^j 
mberbaupt in Übereinstimmung mit den Yersuchen SpeEiaiä^fl 
DruekTeräßderang auch hier von weit geringerem Kinfluase lein 
aU Temperaturverfinderung» denn höbe Temperatur und niedrigir 
Druck iat hohem Druck und niedriger Temperatur entgegen! 
gesetzt. Im aU gern einen wächst die Reaktionsgeschwindigkeit 
in geometrischer ProgreBsion, wenn die Temperatur in aritti- 
metiacher ProgreHaioti zunimmt. 



Ber MLueralbesiatid der kristaUitteu Scliiefer. 

Vergleicht man den Mineralliestand der kristallinen Sohiefer 
mit dem der Tulkaniechen Gesteine, ao findet man^), daß eine 
Anzahl (xesteinskomponenten gemeinschaftlich iat, wie Ampliibolr 
Pyroxen, Glimmer^ Feldspat, Quarz, andere sind nur den letzteren 
eigen, z. B-: Leucit, Kephelin, Hauyn, Sodalithj Tridymitj andere 
aber nur in den Schiefern beobachtet: Serizit, Chlorit» Zoiait, 
Epidot, Tremolitb, Aktinolitb, Glaukophan, Staurolitb, Andalusit, 
Talk, Diathen T wenn wir von den sekundären MineraÜeii der 
Eruptivgesteine absehen. Aber auch die genieinaamen Bestand- 
teile treten doch eher vorwiegend in der einen oder anderen 
Gestein aklaese, z. B* Muskovit, Granat in den Scbiefem, Anorthit 
Olivin T Äiigit in den eruptiven Gesteinen auf. Die für die kri- 
stallinen Schiefer charakteristischen Mineralien sind also solcha, 
welche bei niedriger Temperatur stabil öind, und bei bober Tem- 
peratur zerfallen, während die für die Eruptivgesteine charak- 
teristischen Mineralien bei hoher Temperatur Stabilität haben. 
In den SchiefergeBteinen sind manche Mineralien, welche in 
Eruptivgesteinen vorkommen, nicht bestandfähig, so zerfällt nac^^J 
Becke der Titanaugit in Titaneiaen oder Rutil und llornbleede^^ 
silikat. Hier ist aber sowohl der Druck als der Tem peratu runter- 



*) Speaiö, glaubt, daß eineim Tersuelie von P. Braun zufolge 
(Sitzungsber. d. MÜDOh. Atad. d, Wisa* 16, 205) bei der Jjöslichkfli 
des GlauberaalKes 200 Atni. Druckveranilerung notwendig wären, 
dem Effekt von 1*^ Temperatiirverändfii'mig entgegen Kuwirken. 

*) Becke und Grnbenmann, L c. 8, 54, 
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Bclded Ton Wichtigkeii Der Grund, warum sieb in dem einen 
Falle dieseB* in dem anderen Falle jenea Mineral bildet, liegt in 
der Änsdebünng der Stabilitatsfelder bei verschiedenen 
Drucken nnd Temperaturen* 

Die Stabilitätöleldör einer An zahl von Min erali en , welcbe 
für die Eruptiv ge steine cbarakteristiscli siDdi liegen bei bohen Tem- 
peraturen und niederem Druck, die der Gruppe der Schiefer mehr 
bei hohem Druck und niederer Temperatur. Eine kleine Anzahl 
Ton Mineralien ist bei jedem Diuck und jeder Temperatur stabil. 
Die näheren Yerhältniase sind aber nicht bekannt. Wenn Lencit 
Bioh nicht in Schiefern bildet, so ist dies zum Teil seiner leichten 
Umwandlungsfähigkeit in wässerigen Lösungen zuverdanken, auch 
seiner geringen Stabilität bei hohem Druck und niedriger Tem- 
peratur; es ist nicht ganz richtige wie Grubenmann meint, daß 
die Entstehung Yon Leucit oder Orthoklas nur der chemischen 
Zusammensetzung eines Magmas zuzuschreiben ist. In sehr stark 
erhitzten Schmelzen bildet sich leichter Leucit ^). Leucit hat hei 
normalem Druck ein bestimmte a Teniperaturgebiet ^ bei welchem 
er sich ausscheiden kann. Das Existenzfeld dieses Minerals, 
welebes nicht sehr ausgedehnt ist, liegt bei höherer Temperatur ^)* 
Olivin ist bei hoher Temperatur und niederem Druck stabil, hei 
niederer Temperatur hat er die TendenB sich umzuwandeln, z. B. 
in Hornblende oder in Gegenwart gewisser Lösungen in Serpen- 
tin, dagegen ist Oornbleade bei hoher Temperatur bekanntlich 
unstabil; sie setxt sich in Augit uin. unter Umstanden auch in 
Oliviui in Gegenwart von Fluor auch in Biotit. Bei hohem Druck 
ist Hornblende stabil gegenüber Augit nnd Olivin. Orthoklas 
hat ein großes Stabilitätsfeld, nur bei sehr hohen Temperaturen 
wird er unstabil; Druck scheint dagegen einflußlos. 

Interessant ist auch das große Stabilitätsfeld des äillimanits; 
diese» Mineral ist bei den höchsten Temperaturen stabil t und bildet 
»ich bei diesen sehr leicht, wahrscheinlich wandeln sich Gyanit 



^ 



') 0, Do elter, Phy». -ehem. Mineralogie, S, 219; vgl. auch 
Petrasch, K J, f. Min., BeiL-Bd, 17, 312. 

*) Nach Viola wandelt sich Natronleucit + Pyroxen der Lava des 
Heruikerlandes in Pla^iokiaa + Calcit und Kiepelsäiire um , was ei' auf 
dynamische Wirkung zurückführt, es könnte aber die Umwandiung 
auch bei kleinen Drucken durch Lösungen bewirkt sein (BolleL com, 
geoiog^. Koma 181^6)* Aber Leucit wird ^ewifl bei Pressung unetabiL 




— 202 ^ 



und Aitdaluftit hei hohen Temperaturen in SilHmanit nntn, SillimaM 
bildet eich leicht auB trockeueti Sebmelzen , er ist Aber auch m 
Kontaktininerftl, bei niederen Temperaturen und kohen ümckfn 
sind &ber die anderen polymorphen ModißkatioBen stabiler ^)- Di« 
Faktoren, welche für die Büdang der Mineralien in Betracht 
kämmen« sind Konzentration tehemieche ZnaamEnenaetzung), Teilt* 
peratur und Druck, Der Druck bat EinfluiS anf die Lösüchkeil^ 
er verändert den Umwandlungepnnkt, Wichtig ist 2, B* anch bei 
Eruptivgesteinen die Auadebnung des Gebietes, in welchem dii 
AttSBcbeidung möglich ist; so ist dieses Gebiet in bezug auf TeiD- 
peratur bei Quarz und auch bei Lenclt klein, bei Äugit sehr 
groi3. Betrachten wir die Glimmer, den Talk der Schielerj so ist Üif 
Stabilität öfeld hm niedriger Temperatur gelegen, wahrend Biatk 
bei höherer Temperatur stabil let, bei sehr hoher, von 1100" 
an, ist er nicht stabO, gegen Lösungen verhalt sich Muskovit bei 
höherer Temperatur von 500^^ unstabil, bei niederer Temperattar 
ist er stabil, daher die vielen Umwandlungen in Muskovit, Bei 
dem Mlneralbestande ist alao auch die Angreifbarkeit dorcb 
wässerige Lösungen bei hohem Druck maßgebend, hier solltea 
noch Versuche gemacht werden: die typischen iÜneralien der 
Eruptivgesteine, welche in Schiefem nicht vorkommen, sind offen- 
bar solche, welche gegenüber wässerigen Lösungen bei hohem 
Druck oder Pressung nicht stahil sind, dagegen gerade Talk^ 
Glimmer, Cblorit solche, welche gegenüber Lösungen bei niederer 
Temperatur stabil zu sein echeinen, aber nicbt bei hoher, wie 
die Verauche von C. Friedel und G. Friedel^J zeigen; es ist 
übrigens Streß ssur Bildung solcher Mineralien gar nicht nol^^ 
wendig, sie künnen Bieh dann auch bei geringerem Druck bildenr^ 

Zwischen der Entstehung der kristallinen Schiefer und der 
der Eruptivgesteine besteht bezüglich der Entstebnngsart der 
Bestandteile ein Gegensatz, indem bei ersterem diese eich nach- 
einander ausscheiden , während sie bei den Schiefern sich gleich- 



*) Bei einem Besuche döji ungarisclieii Nation almuseums zei 
mir dessen Direktor, Herr Hof rat K renn er, ^ineu von Frdmy künil 
lieh erzeugten Sillimanit» der sich zufallig au den Bandem des Tiegel 
gebildet hatte, in welchem kimstlich© Eubiue erzeugt worden waren; 
wo Al^Oy und SiOg bei hoben Temperaturen zusammen treffen ^ istj 
Gelegenheit 7.nt Bildung von Billimanit gegeben- 

*) Bulletin üoc. miu^ral. fi-aü^aiae 1890, 1S94. 
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zeitig bilden, doch könnten Ausnahmen für gewisse porphyr- 
artige Gneise wohl existieren. Femer werden die Gemengteile 
der Schiefer aller Mineralien miteinander in Wechselwirkung 
stehen, es bilden sich einfache Flächen, oft Spaltflächen; rund- 
liche, ovale Formenskelette, die in Eruptivgesteinen vorkommen, 
fehlen i). 

Nach Becke tritt bei den Mineralien der Schiefergesteine die 
dichteste Scharung der Moleküle ein, und es werden die 
Mineralien mit jenen Flächen auftreten, die die dichteste Anord- 
nung von Molekülen besitzen, das sind die Spaltflächen, welche 
die kleinste Oberflächenenergie zeigen. Die so häufig in diesen 
Gesteinen auftretenden ovalen und linsenartigen Formen erklären 
sich nach ihm aus der Umkrista]lisation durch Streß. Sehr 
charakteristisch sind auch die Einschlüsse, jeder Gemengteil kann 
den anderen einschließen, gemäß ihrer gleichzeitigen Entstehung. 
Hierzu ist allerdings zu bemerken, daß diese dichteste Scharung 
wohl vorzugsweise bei den stark gepreßten, aber nicht bei allen 
Schiefermineralien eintreten muß. 

Die Beihenfolge der Kristallisationskraft ist nach 
Becke ungefähr folgende: Titanit, Butil, Eisenglanz, Turmalin, 
Granat, Staurolith, Disthen, Feldspate, Quarz, Calcit. Auch hier 
bilden sich die Mineralien von großem Kristallisationsvermögen 
zuerst wie bei Schmelzen, und die Reihenfolge nach abnehmender 
Kristallisationskraft ist auch die nach abnehmender Dichte wie 
zum Teil auch bei Eruptivgesteinen, hier liegt also ein Kontrast 
zwischen Schiefem und Eruptivgesteinen nicht vor (Korund, Oli- 
vin, Augit, Eisenglanz, Magnetit, Spinell sind schwerer als die 
Mineralien von geringerem Kristallisationsvermögen, Plagioklas, 
Orthoklas, Nephelin, Quarz). 

Kontaktmineralien. Jene Schiefer, welche zweifellos am 
Kontakt mit Eruptivgesteinen entstanden sind, zeigen im Gegen- 
satz zu manchen dynamometamorphen Gesteinen im Mineral- 
bestande gewisse Eegelmäßigkeit in dem Reichtum an Andalusit, 
Chiastolith, Staurolith, Cordierit, Sillimanit. Es ist aber doch 
noch fraglich, ob ein Gegensatz zwischen allen denjenigen Bestand- 
teilen besteht, welche als Kontaktprodukte auftreten und anderen 
Bestandteilen der kristallinen Schiefer (vgl. S. 214). Wollastonit 



*) Becke, 1. c. S. 42. 



s. B, iit ein tjpis^liei Kootaktiumeralt ee kanu niir bei LriheTei 
Ttmperatur un ist eben. 

Struktur und Textur der Scliiefergesteliie. 

Charakteristisch für tue Scbieierß'eäteiiie iet bekanntlich eki 
ihre Schief eruDg, sehr häuBg zeigen Sedijueiite parallele Anord- 
nung der Gemengt eile, insbesoDdere die blätterigen; die Schicht- 
itruktur überträgt eich aus Sedimenten auf die durch sie enl^ 
ttandenen Schiefer ^ aber auch bei aus eruptiven Gesteinen 
umgewandelten iit nach den Äuhängeru der Dpiamometamor- 
phoae oft noch ein Überrest der Struktur des Erstarrungsgesteina 
Torhandeu (Reliktstruktur), Charakteristisch ist aber die durch 
Pressung entstandene Paralleltextur, die sieb eigentlich mehr ah 
»chieferige oder auch faserige Lagen- nnd BandteKtur änß«rt| 
und welche man ala Druckse hie feruug, TraniverBalscbieleniiigf 
bezeichnet hat. Ble parallele Lagerung kommt namentlich bei 
Glimmern und Sprödglimmem Tor* 

Die Struktur der Seh ieferge steine wird durch die gleichzeitige^ 
Ausbildung der Bestandteile herrorgebracbt, wobei die Kristall- 
formen der entstehenden Mineralien nach Decke immer in Be* 
rührnng mit Nachbarindividuen sind und sich durch gegenseitige 
Yerdrängung bilden, daher findet man rundliche ^ linsenförmige 
Gestaltung der Bestandteile. Becke schreibt dem Ki eck eschen 
Sats einen großan Eiufiul} auf die Kristallisationsschieferung isn. 
Die Pressung ist nach ihm ein Hauptfaktor der Metamorphose, 
sie ist nur gewiasen Formen günstig, es fehlt den Schiefern die 
Beweglichkeit der Moleküle j es müssen die Moleküle der äich 
bildenden Mineralien untereinander die einen die anderen be- 
kämpfen^ 




Crsacke der Schiefrlgkeit. 

Als Hauptargument für stattgehabte Pressnug wird besonder! 
die Schiefrigkeit hervorgebobeu und wir wollen daher diese be- 
trachten, die parallele Richtung mancher Beetandteile nach Lagen^ 
welche bei den erwähnten Mineralien auftritt. Wir haben schon 
früher gesehen, daß bei solchen Gesteinen der kristallinen Schiefer- 
gruppe, welche als eruptive Gneise, Granuli te, bezeichnet werden, 
oder bei den durch Injektion entstandenen Sobiefem, ParaUel- 
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struktur als eine Art FluktuationserscheinuDg und auch Bän- 
derung eintritt, daher kann diese Art der Schieferstruktur auch 
bei eruptiven Gneisen vorkommen ^). 

Versuche über Schieferung sind vielfach angestellt worden, 
ohne gerade die Frage viel weiter zu fördern; als Materialien 
dienten zumeist Tone, Ceresin und andere weiche Körper. 
Namentlich Daubree hat Experimente angestellt. Durch Druck 
erhielten Sorby und John Tyndall die Schieferstruktur in 
Tonen. Daubree^) ließ die Substanz gleiten und durch Platten 
verlängern, wobei er fand, daß trockene Substanz zerreißt, zu 
weiche sich verlängert, ohne Schieferblätter zu bilden. Der 
Schiefern ngs versuch muß mit einem gewissen Grade von Plastizität 
der angewandten Tonsubstanz erreicht werden. Daubree machte 
nun Versuche mit demselben Apparat, den Tresca bei seinen 
Versuchen über Plastizität fester Körper bei hohem Druck be- 
nutzte; die im Ton vorhandenen Glimmerschüppchen ordneten 
sich parallel, auch gebogene Schieferstruktur konnte erhalten 
werden. Es gelang ihm auch, die Zerstückelung der Belemniten 
nachzuahmen. 

Lepsius erklärt die Anordnung des Glimmers in den 
Glimmerschiefern dadurch, daß die Mineralien mit ihren Breitseiten 
sich parallel deh Schichtflächen anordnen; das vorherrschende 
Wachstum der Mineralien parallel der Schichtfläche erklärt er 
dadurch, daß erstens die ursprünglichen Mineralien der Sedimente 
bereits eine solche Anordnung besaßen, daß die später fort- 
wachsenden oder neu gebildeten Kristalle in der Richtung der 
Schichtfuge weniger Widerstand finden; diese Erklärung gilt 
jedenfalls für die primäre (konkordante) Schieferung. 

Springt) hat auch neuerdings Versuche bezüglich der 
Schieferstruktur mit Ton ausgeführt, aus welchen er schließt, daß 



^) Reiniscli verwirft den Ausdruck „eruptiver Gneis", weil er die 
Gneisbezeich nung aufhebe; es handelt sich aber denn doch eigentlich 
dabei mehr um die Definition des Wortes Gneis und um die Ab- 
grenzung dieser gegen Granite (vgl. S. 175). 

*) Synthetische Studien zur Experimentalgeologie , übersetzt von 
Gurlt, Braunschweig, Friedr. Vieweg u. Sohn, 1890, S. 300 ff.; vgl. 
auch die Versuche und die Theorie von G. F. Becker, Bulletin ü. S. 
geol. Survey 1904, Nr. 241. 

^) Annal. soc. g^ologique de Belgique 29, 49 (1902). 
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Sclilef^tning keine lAoÜe Druckwirkung ist; Tergdklddene SuV 
»IftDseo verschweißea «ich verschiödentUcb* Die Partieii ver- 
ichiedener Festigkeit ordnen eich parallel jeuer Richtung ^ nuh 
der AusdehntiDg möglich ist. 

Kach Hecke, Berwetth uöd GrEb#iiinanD i) verdanken 
krifttalliue Schiefer ihre Parallelteitur hauptsächlich einer Pres- 
sung, und ist diejenige Scbieferung be^oDders wichtig, die durüb 
Streß entsteht; ea ist dies die iekundire — oder transveraale — 
Schieferung (Clivage), sie ist aber Dicht augschiieBlich eiua 
mechaniiohe , ein wichtiger Faktor iet auch die Lösimgi- 
umlagerung unter Mitwirkung minimaUter WaBaermengen, wobei 
Stoffanflösung au Stellen störksteu Druckes und Wieder absatt 
an Stellen geringer Pre&euiig eintreten soll. Die Blätter der 
Schief eruugsfläche sind meiflt parallel gelagert^ Decke nennt dies 
KrietallisationsschiefaruDg^ Gegeo diese wohl annehm- 
bare Ansicht wendet sich Weinscbenk, er betont , daß vielfacli 
die Schieferatruktur schon vor der Umwandlung bestanden habe, 
und nicht erst durch dynamische Prozesse entstanden sei Ei 
ist aller dingj^ nicht 'in leugnen ^ daß oft in geachieferteD G^- 
steinen wieder aolche vorkommen , die fast keine Schiefening 
seigen* Eklogite^ Amphibollte Steiermarks zeigen mitunter 
fast keine Schieferung, trotzdem »le in geächieferten Gesteinen 
lagern ^). 

Aber eine Erklärung der Schief er ung ohne Preasung ist bis- 
her nicht gegeben worden. Die Kontakt metamorphose erklärt 
sie nicht genügend, würde man aher nur Metamorphismufft durct 
zirkulierende Losungen « auch durch überhitztes Wasser an- 
nehmen, so käme man zu keiner Erklärung der Seh ief er struktur 
und die WahruehmuugT daß schieferige Sedimentachichten gerade 
dort am meisten in kristalline umgewandelt sind, wo besondere 
energische Druckwirkungen zu konstatieren sind, spricht für die 
Umwandlung durch gebirgsbildeude Kräfte. F, ZirkeP) be- 
merkt aUerdlngs, dalS vielfach aulier der vorhandenen 8chiefri| 
keit kein Argument für fitattgefundene Pressung vorliege. 



^) Vgl. U. Grubenmann, 1. c. 8, 87, 

*) Aul einen ähnlichen Fall kommt neuerdings Loewii 
Leasing zurück» CentralbL f, MineiaL 1905, 8. 407» 
*) Petrograpbie 3, 173. 
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Die Tiefenstufen. 

Man hat frühzeitig erkannt, daß bei der Eegionalmetamor- 
phose die Umwandlung in verschiedenen Stufen nicht gleich- 
mäßig vor sich geht, sondern in geringer Tiefe doch anders als 
in bedeutenderer. Heim unterschied bezüglich der Plastizität 
verschiedene Stufen, eine tiefere der bruchlosen Umformung und 
eine oberflächliche mit Kataklase. Seder holm war wohl der 
erste, welcher eine verschiedenartige Metamorphose in ver- 
schiedenen Tiefenstufen annahm, und van Hise unterscheidet 
bei der Wirkung des „Streß" den einseitigen Druck in zwei Zonen, 
in der oberen treten Assoziationen auf, bei denen namentlich 
Wasser auf nähme zu bemerken ist, während in den unteren Zer- 
fall von Verbindungen und Wasserabgabe zu bemerken ist, dann 
soll es nach ihm auch drei Zonen geben, in welchen die Wirkung 
des Streß verschieden ist, wobei in der oberen Kataklase vor- 
wiegt, in der untersten Umkristallisation vorkommt, während in 
der mittleren sowohl chemische als auch mechanische Druck- 
wirkungen auftreten. In der oberen Zone herrschen die Mineral- 
bildungen durch Wasseraufnahme, Kohlensäureaufnahme, also 
Assoziationen mit positiver Wärmetönung, in der unteren aber 
Dissoziationsvorgänge, chemische Vorgänge mit negativer Wärme- 
tönung, wie Spaltung, Wasserabgabe. Bezüglich des Druckes 
oder Streß ist in der obersten Zone Umformung unter Bruch oder 
Kataklasent Wickelung zu bemerken, in der mittleren wirkt Druck 
sowohl chemisch als mechanisch, in der untersten, der Zone des 
Gesteinsfließen 8 (rock flowage), soll vollkommene Plastizität herr- 
schen, und sie ist die der Umkristallisierungen ^). 

Becke unterscheidet zwei Zonen, zu denen Grubenmann 
Doch eine dritte zählt. Nach ihnen ist die oberste Zone durch 
niedrige Temperatur und durch starke „Streß Wirkung" aus- 
gezeichnet, hier ist die Möglichkeit des Ausweichens sehr groß, 
und daher wiegen hier mechanische Gesteinsumformungen vor, 
wobei infolge des großen Wassergehaltes namentlich wasserhaltige 
Mineralien sich bilden, aber solche mit geringem Molekular volumen, 
insbesondere werden sich Serizit, Muskovit, Chlorit, Talk, Eisen- 



*) Metamorphism of rocks and rock flowage ; Bull, geolog. sog. of 
America 1898. 
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glani, Albit^ liorobleDde, Epidot, Zoiait, auch die In allen Zpoen 
rarhi^ndeiieß Mineralien Quurz, Calcit, Magnetit bilden, und wird 
dieae Zone duroh Quarz und Serizit-Phyllite^ Serizit-Qüarzit«, 
Kalk- und Älbit-PJijIiite, TaJk- und Chloritachiefer vertreteE. I^aß 
g^ftde diese Zone die ob arakteris tische für die Schieler ist| 
dürfte klar aeiii, ebenso, daß Her die Druckwirkaiig nicht i^e- 
It^uguet werden kaDn, ebeDSöwenig wie eine cbemif^öbe ümwfmd- 
luDg, Di© mechaniscbe Umformiing bringt Verkleluerung' des 
Eorue» und Trümmergejitalt hervor, diese wird hauptsächlich in 
der oberen Zone eintreten^ und die Experimenta bei allseitigem 
Druck bestätigen dies* In der obersten Zoue werden daher dünn- 
achieferigef gefaltete (helizi tische), gestrec^kte Te^^tui^en vorvriegaD^ 
einzelne Strukturen der früheren AusbildnogBform blieben e^ 
haltefi (Keliktßtruktur). In der zweiten Zone tritt die Kristolli- 
satioDssckieferung vorwiegend hervor. Diese Lagerungs weise ist 
nach Becke entstanden aus einer Umkristalliaation ti titer Drück, 
es tritt eine krietallograplilsche , regelrechte Orientierung eia i io 
daß sogar die Kristall ach sen der Gllmiuer gleichgastellt aind. 

In der untersten 2one tritt mehr Annäherung aii die massigen 
degteine ein, obgleich die Krist^llifiation&echieferung auch in dieser 
noch auftritt ab chemlache Wirkung dea Streß. Aber die Mase- 
rige Struktur wird hier eher zu treffen sein, die ja für ülle 
Gneiae charakteristisch ist, dann kommt infolge Injektion die 
Lagentextur zustande. Es wird wohl auch anzunehmen sein, daJJ 
gerade bei der porphjroiden Ausbildung (Augengneiaen) dccl 
eine allgemeine gleichzeitige Ausbildung der Komponenten nicht 
mehr streng eintritt, wie bei anderen Schiefergesteinen. 

Decke und Grubenmann geben f&r die ebizelnen Tiefen- 
sinfen folgende chemisohe Vorgänge an. Das Element der 
untersten Zone Termischt Bieh zn Rutil und Magnetit, Olirin 
verwandelt sich in der mittleren Zone zu Hornblende (bekannt- 
lich kann im Schmelzen Ü uaigekehrt Hornblende sich zum Teil 
auch in Olivin umwandeln), 01i?in und Feldspat gehen in Granat 
über, den entgegengesetzten Prozeß erhielt ich im Schmelz- 
flüsse- Granat geht in Eklogiten in der mittleren Zone in Horn- 
blende und Feldspat über, auch in Zoisit und Epidot* DerAugit 
der Tiefe geht in tlornblendf^ und ächließlich in Cblorit über ^ ^H 
Schmelzflusse tritt bezüglich ersterer das umgekehrte ein (S, t^8)* ™ 
In der oberen Zone bildet sieh Serizit aus Albit, oder Kalifeld- 
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spät, diese Vorgang© sind aUe recht wahrscheinlieh, es ist aber 
iinmerhin beachtenswert, daü die Koiitaktmetamorphose ähnliche 
Verbindungen erzeugt, wie sie in den unteren Zonen vorkommen. 

Von Interesse ist der Vergleich des Mineralheetandea 
der SchiefergeBteine nach Tiefenstufen mit dem der Erup- 
tivgesteine. Wir hfthen gesehen, daß den Erstarrungsgesteinen 
und den Schiefergeateinen eine Anzahl von Mineralien gemein- 
echaftlich istj nehmen mt jetzt die tiefste Zone und ihren Mineral- 
bestand, so finden wir viele davon ^ die auch in Schmelzen nicht 
nur extitens^fähig, sondern auch sehr stabU in diesen sind, z. B« 
Olivin, rhomhisehen Pjroxen, Sillimanit ^) , Anorthit, Magnetit, 
Biotit, Andere, wie Zirkon, Diopsid, Cordierit, Alhiti Akmit, 
Ilmenlt^ Orthoklas, kommen in trockeüen Schmelzen auch vor, 
wenngleich seltener, aber sie sind von geringerer Stabilität und 
ttsii weise mehr dem wässerigen SehmelzfluJ] eigen « und nur ganz 
wenige, wie Calcit, Jadeit, Eutil, fehlen den Schmelzgesteinen. 
Hier schwindet der Gegensatz beider nahezu ganz, w^ährend er 
eich höchstenB noch dadurch kundgibt^ daJi gewisse Mineralien der 
Eruptivgesteine den Schiefern gänzlich fehlen: Hauyn, Sodalitb^ 
Kephelin, Lencit, Tridymit, die bei hohem Druck labil werden* 
In der zweiten Zone treten aber bereits Bestandteile auf, die den 
Eruptivgesteinen fehlen: Zoisit, Ei>idot, Staurolith, Disthen, Chlori- 
toid, Serizit, Talk, Nephrit, Glaukophan; die charakteristischen 
Mineralien der Ernptivgesteine und der dritten unteren Zone: 
Olivin, Pyroxen, Sillimanit, Ilmenit, Anorthit , fehlen in der oberen. 

In der untersten Zone ist jedenfalls die Temperatur maß- 
gebend, daher das Auftreten von Mineralien, die auch in Eruptiv* 
gesteinen und als Kontakt miner allen auftreten. In der oh ersten 
Zone werden sich eher Mineralien bilden ^ die gegenüber hoher 
Temperatur unstabil sind, die aber gegenüber wässerigen Lö- 
sungen bei niedrigen Temperaturen sebr stabil sind, dies sind 
namentlich die Glimmer und verwandte BIiEier allen , sowie Quarz, 
Talk usw-, welche sich so oft aus anderen Mineralien bilden. In 
der mittleren Zone sind die Merkmale mehr verwischt und nicht 
so klar. Ich sehe den Unterschied der Tiefenstufen hauptsächlich 
in der Stabilität der Mineralien bei verschiedener Temperatur und 
Drucke uud in Gegenwart versebiedener Lösungen. 



*) Sillimanit ist jiuch eiti hiiuflges Kontaktprndtikt. 
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Wm Giin Am U m w A n d 1 u ti g d e r G e s t e i n e m Ter ichiedeDen 
^p«ii iiBbel&iigt> 80 ichildert sie G r u b e n m a u n ^) tolgendenn^^n : 
Eine nette Komponente kano anter Erbaltung tbrer Form i^b di^ 
Stalte der letzteren treteo, doch ist dies nur bei geringem Druck 
möglicb^ dagegen iat biii£ger eine parasitäre Umwaadlong; eü 
entfiteheu innerbalb dea Urflprungsmaieriala Neubildungen anderer 
EoQiponenten: Um Wandlung von Orthoklas in Serizit, PlagioklftS 
in SansAurit, Granat in Feldspat^ Diallag in Granat ujaw. Oft iit 
ftbeir die Neubildung gar nicht mehr an die Gestalt des UrspruDgi- 
minerala gebunden^ hier tritt also die intensiygte Umkristalli* 
sierung eln^ wie sie zwlecheu den Glimmerachieferu und GneLsen, 
bei Ix'isHchkeitierhöhung unter Pressung, eine Rolle epielt, and 
wir sehen p daß bei der UmkriatalliBierung die Vergröberung des 
Kornes eintritt. Nach Becke wird der Rieckescheu Hegel m- 
folge die Berührungsfläche zwiecbeu festen Teilen und Losang 
Termebrt, wodurch der Kristallisationsprozeß beschleunigt wii^d. 

Becke und üiubenmann geben an der Uaud von Detail- 
studien näheren Auf Bchhiü über die Umwandlung einzelner Erupti^- 
gesteine. Wichtiger ist noch der Umwandlungsvorgang eines 
ton igen Sediments, welches in die tiefste Zone sinken wurde. 
Daraus ersehen wir, daß auch die Anhänger der reinen Dju&tuo- 
metamorphoae hdhere Temperatar annehmen müssen, und duü 
wir doch zum Teil auf die Hypothese von Ami Boue und Lep- 
sius (S, 173) zurückkommen* Zuerst w*irkt Streß und bildet 
den Ton zu Phyllit um, wobei sich dann Serizit bildet und eio 
Sensit -Phy 111 1 entt^tebt In der mittleren Zone wachsen einzelne 
Komponenten, der Serizit wird zu Muskovitj Chlorit wandelt 
siob in Biotit uin. es bildet sich schließlich Glimmerschiefer. Weno 
dieser in die tiefste Zone Yeisetzt wird^ so entsteht durch Auf' 
nähme Ton Orthoklas, der aus Muskovit entsteht, und durch 
Vergrößerung der Biotit menge, Gneis, 

Wenn man bedenkt, daß diese Reaktionen alle möglich sind, 
und daß sie gewöhnlich im Schmelzfluß entgegengesetzt denen 
dör lu'stwn und zweiten Zone wirken, so wird man den Schloß 
iiehen, daß solche Vorgänge viel Wahrscheinlichkeit haben, 
Wi'nn Unoh die Details der Drnckwirkung dea Streß und der 
KviütaDiittUünasühieferung, wie die Anwendung des Riecke sehen 



*) b 0, H. «». 
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Satzes, noch weiterer Aufklärung' insbesondere bezüglich des 
quantitatiTeii EniEnsses bedürfen. 



Schale rigkeiteü eiüer allgeineitieii AnivenduDg der 
U > nani o m etamor p ho se. 

Gegen die DynanQometaniorpbose haben jedoch Txele Forscher 
Einwendungen gemacht, so unter anderen Wein schenk, Bon- 
ney» H* Credner, iJlener, Michel-Levj, Termier, Zirkel, 
tSpe^ia. Es wird z. E. hervorgehoben, daJJ gerade hoch kri- 
stalline Sedimente oft nicht gefaltet und disloziert erscheinen; 
so machte gerade Lepsins, der sonst kein Gegner der Dynamo- 
metamorphosia war, für Attika die Beobachtung, daß die Meta- 
morphose nicht Ln direkter Beziehung zu Dislokationen steht, 
was auch für die Zone des Monte Rosa CL Lory bestätigt (vgl, 
F. Zirkel, Petrographie 3, 173), imd an anderen Stellen haben 
siltiriache und devonische Schichten, aus Tonschiefer, Sand- 
steinen, Granwacken, Kalksteinen beatehendt keine Umwandlungen 
erlitten und Bonney meint im Gegensatz zu den Schweizer 
Geologen , daß die triassischen und jurassischen Schiefer der 
Westalpen, gerade an Stellen stärkster Pressung, wenig verändei*t 
sind. In den niederen Tauern zeigten gerade die hochkristallinen 
Schiefer keine Störung. 

Zirkel^) verweist ebenfalls darauf, daß viele archäische 
Gebiete durchaus ungestört sind^ und dali umgekehrt viele Silur- 
oder T>e von schichten, trotz gewaltsamster Faltungen, Überschie- 
bungen und trotz der charakteristischen T ran sveraal schief ernng 
ihren Habitus als Tonschiefer, Sandsteine, nicht verlieren; auch 
das B eh warm artige Vorkommen von Amphibol- und Chloritsciiiefem 
weist nicht auf die Deutung dynamometamorpher Ei*ui)tivgesteine, 
Er betont gleich Credn er mit Recht, daß er eine dynamometamorphe 
Umbildung von Granit in Serizit schief er, nicht aber in Gneis für 
möglich erachte. Auch das Zusammen vor kommen von hercjni- 
wchen Gneisen mit granitischen Partien, deren Mineriilien ganz 
dieselben sind, %, B* im böhmisch *ba3rerischen Waldgebirge, nnd 
überhaupt die Schichtung des Gneises werden als Einwände seiner 
Herleitung von Granit herangezogen-), ebenso daß manche kri- 

VgL auch die gewichtigen Em'wände von H> Credner* 



*) Petrographie 3, 142—182. 
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■talltno Schle!<*r Ülier nlthi uragew&nddtm 
iatjterer Orund bt aber kein gewichtiger. 

Termier') g^t tos geologischem UiitefstidiiiDg€n der 
Wegialpeu aua; geatütsi ftuf äte Uatersuchimgeii Ton Ch. Lory* 
Zaecagna, Marcel Bertrandi Franchi and eigene xeigt er» 
daß die Triasschichten ehenso wie die des Paliozoikumg oder di« 
dei Archaikama d^ Metamorphose T^aUeti können, aber dia 
Umwaiidluiig war vor der Zeit dt»r großen Faltimgt?n und Über- 
schiebungen abgeschloaaen , und die Pislokation war nifilit 
die Ursache der Metamorphoae, Termier glanbt aber anch 
nicht an einen großen Einfluß der Kontaktmetütnorphoga; not- 
wendig wäre nach ihm Einsinken der Schichten ^ in grolle Tiefen 
und auch SubatanzzuführuDg^ da keine Sedimentär schiebt ge- 
nügend reich an Alkalien und Magnesia wäre; die Zufuhr fand 
diireh vertikal aufsteigende Zuflüsse statt. 

Diese „ColonneB filtrantes^^ wie sie Termier nennt, 
steigen aus der Tiefe der Zentral region der Geosynklinale auf. 
Er weist auch darauf hin, daß der Granit nicht die Ursache d«r 
Metamorphose der umliegenden kriBtallinen Gesteine war, dsÜ 
ea aber dieselbe Ursache war, welche gleichzeitig Granit bildete 
und Schiefer umwandelte* Termier hält also Zufuhr von Stoffen 
für notwendig. Für eine solcbe Zufuhr entscheidet eich aiiub-H 
lleiniscb^), denn die Analysen sowohl der gequetsühten Dia^ ™ 
haso wie der Biotitgranite der Lausitz ergaben chemischa VeT- 
I Minderungen i namentlich bei letzteren sinkt in den gequetschten 

Ciegteinen SiOg und CaO, und steigt Al^Oj^, FeO, MgO. Gegen 
die DynamometamorphoBB wendet Termier namentlich auch eiiii 
daß das Resultat dynamischer Wirkung eine Deformation, aber 

Luicbt eine Umwandlung sei, letztere hängt auch mit der Gebirgä- 
hildung zusammen, der Regionalmetamorphiamus wirkt inmitten 
der Geosynklinale, in den Tiefen. 
Auch G. Spezia"*), welcher vom chemisch 'experimentellett 
Standpunkte ausgeht, wendet sich gegen diese Metamorphose j 
und insbesondere dagegen, daß der Druck die Löslichkeit be^j 



^) Oompt. rend* du IX, congrea g^ologique, Wien 1904. 
') Auch Balmer legt das Hauptgewi trht auf ein solches Ein 
«iukeu, 

•) Hiibllittttionsitcbrift, I/t?ipKig 1902. 

*) Älti H. Accad. Torioo 31 (1808)- 50 (1905). 
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fördern und das Rieckesche Gesetz anwendbar sein soll; nach 
ihm kann weder atatiacher noch dynamiHcber Druck chemische 
Reaktionen erzeugen» gewili wirkt aber Druck auf die Um- 
wandlungstemperatur namentlich wase erhaltiger in wasserfreie 
Verbindungen. Weinschenk hat atarke BedenkeD gegen die 
Djuamometamorphose geäußert^ welche znm Teil bereits hier er- 
örtert wurden (Tgh au(jh S. 214). Nach ihm ist namentlich der 
Einfluß der Gebirgsfenchtigkeit wegen der Wasser ab nähme in 
der Tiefe kein großer; er apricbt sich gegmx den Zusammenhang 
der Dislokationen mit der Kriatallinität der Schiefer aus. Die 
Faltung mancher Gesteine soll nach ihm oft Yor ihrer Umkri- 
ataUisierung erfolgt sein; ferner wendet er sich gegen die An<* 
licht, ala sei die Umwandlung von Sedimenten und Eruptiv- 
geiteineiL durch Druck allein erfolgt, und zwar sieht er nament- 
lich in dem so häufigen Vorkommen von Kalkschiefern am 
direkten Kootakt mit deu granitiscben Zentralmassiven einen 
gewaltigen Einwand gegen die Theorie dea Dynamometamorphia- 
tuus. Auch die Struktur der Gesteine der Schief er hülle, ins- 
besondere die sogenannte helizitiscbe , ist nach demselben For- 
scher mit der Dynamometamorphose nicht vereinbar. Ferner 
wendet er ein, daü Quarz durch Dmck nicht * deformiert wird 
(CentralbL L Mineral 1902, S. 162 i). 

^BOduIlg von kristalliucu SchioferE durch 
RontaktniBtamorpliose. 
Viele Geologen nehmen an, daÜ kristalline Schiefer vor^ 
wiegend oder gauz durch Kontaktmetamorphose sich bilden ^ nnd 
wir haben in der Tat im Kapitel XI gesehen , wie aus Ton- 
schiefern und Sandstein durch Kontaktmetamorphose kristalliner 



PI ') L, Milch erwähnt Beispiele, tei welchen Streckaog and Aus- 

walzung einheitlicher Körner beim Quarss vorkommen (CentralbL f^ 
Mmtiral. 1904* S. 181)» Älmliches erwähnte J. A^lppea (GeBteine der 
SchladmiDger Tauern ^ Mitt. d. naturw* Yer. f. Steiermark 1902, Sep.- 
Abdr- S. &0), Es handelte sich aber hier wohl um Plastizität unter 
Gegenwart von Losung nach der Beck eschen Erklärung* Man muß 
diese mügliche Plästi;ifiität (nac^h dem le Chatelierfichen Gesetz) von 
jener, die sich auf trockenen Quarz beziehen würde, unteracheiden 
Und richten sich WeiTiSohenka Einwände wohl gegfn solche Pla- 
^■itizität. 



i 
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SchiefergeBteiae etitsteben kdnoeis. Reine Kontaktmetätiiörpliosti 
würde sbar doch die K&takUBitmktiir und dia KristalUiitLonE- 
»chif^fertiDg k&um erklären können, und wir werden daher ge- 
zwungen ^ein^ daüebtn auch die Pressung heran zuhieb an. Eine 
andere S^^hwieiigkeit ist dia, daß, da die Kontakt wir kiuig" doch 
nur &uf einige KUometar wirkt, es schwer denkbar wäre, diß 
Het^marpbos« grolier Gebirgf^^üge in dieser Weis© erfolgen m 
lassen, man mUßte dann nnBichtbare, nicht z:utag6 getretene Granit- 
mastiiTe überalif wo Scbiefer vorhanden sind annehmen^ was wobl 
wenig Wahrscheinlichkeit hut. Abgesehen davon, sind Strutttir- 
detmls und zum. Teil Mineral bestand der eigentlichen Kontakt- 
pi odiikte doch manchmal andere wie die der Scbiefergesteine, aber J 
dieser Gegensatz scheint nicht unüberhrückhar* ' 

Die Möglichkeit, daß sowohl Sedimente als auch Eruptir- 
gesteine und deren Tuffe durch Küntaktmetaniorphose um- 
gewandelt sind, ht sicher vorhanden ^ und nur die allgemeine 
Ausdehnung der Metamorphose auf große Gebirgszüge ist frag- 
lich. In den Alpen sind es nach Wein schenk uamentlioh erup 
tive granitische Gesteine (Zeiitralgneise} , welche im Kontakt mit 
ihrer Schieferhülle die Umwandlung letzterer unter Druck hervor- 
gebracht haben. Hierbei bat dte Gebirgabildung insofern Ein- 
fluOi als iniolge der dnrcli G^birgsfaltung hervorgehrachtee 
ftUgemeineu Erschütterung des Gefüges auf sehr große Ent- 
fernungen die Koutaktwirkung ungemein ausgedehnt war, er 
sagt: s^I^ie Gewalt der gebirgsbildenden Prozesse wirkt er- 
acbütternd aui die Gesteine ein, preßt das Magma der Tiefe in 
die gelockerten Schichten empor und bewirkt eine Modißkation 
der gesamten physikalischen Bedingungen während der Gesteins- 
Terfestigurig und ihrer Folgeerscheinungen, welche als Piezo- 
IcristaUisation zu bezeichnen ist^. Später können allerdings die 
in erster Linie zertrümmernd wirkenden Prozesse der Dynamü- 
inutamorphose diese von vornherein eigenartigen Gesteine weiter 
TerAndert haben. Einfache Dy u am oraet amorph ose kann aber nacii 
Wttinsohenk nicht die Ursache der kristallinen Schieferbildung 
gewesen sein* Vieles, was in die Formation der kristallinen 
Schiefer eingereiht ist, gehört nach ibm gar nicht zu den meta- 
morpben Gesteinen. Die Eruptionen hängen nach Wein schenk 
mit dor Fil eher struktur der Massive und der Ausbauchung der 
Srhicrrr zusammen, womit auch das Aufsteigen der Mineralisa- . 




ut?^ üJisor ^m 
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oren verbunden ist^). AucL nacL Salomon bangt im Adamello- 
gebiet, nacb Duparc und Mrazec im Montblancgebiet der Kon- 
taktioetamorpbiaimii mit gebirgsbüdenden Kjriften zusammen. 



Vergleich der Rontaktmetamorphowe und der 
Bynaniometamürphose. 

Welciie ist nnn von den vielen hier behandelten Hypotbesen 
diejenige^ welche den größten Grad von WabracheinUcbkeit bat? 
Scblieüen wir solche aus, deren Ü nwab r schein lieb keit nicht näher 
hei'vorzubeben iat^ so bleiben: 1. die Umwandlung durch Kon* 
takt; 2. die Umwandlung durch dynamische Kräfte, wobei jedoch 
neben Druckwirkung auch erhöhte Tempemtur notwendig ist; 
3v Injektion granitisehen Magmas in Sedimente; 4: rein eruptive 
EntstehuTig bei einzelnen Gneiagraniten, Von diesen Möglich- 
keiten dürften die zwei letzteren durchaus von mehr lokaler Be- 
deutung sein, und die große Frage, die hier auf zuwerfen wäre^ ist: 
Kontaktmetamorphose oder Dynaraometamorphose"? 

Die Gründe für die eine oder andere Art der Umwandlung 
sind hier bereits genügend gewürdigt worden. Besteht nun 
zwischen beiden ein so großer Gegensatz , wie viele Yerf echter 
der beiden entgegengesetzten Standpunkte glauben? Ich bin der 
Ansicht j daß dies nicht unbedingt der Fall ist, und daß beide 
Arten der Metamorphose mitgewirkt haben ; es ist gar nicht ein- 
zusehen» warum nicht etwa durch Kontaktmetamorphoae Schiefer- 
bildung zustande kommen könüte, besonders wenn damit Druck- 
wirkung verbunden ist, andererseits werden auch Gneise durch die 
Druckmetamorphose entstehen , und es können zum Teil auch 
direkt eruptiTO Gneise sowie granit' injizierte Schiefer vorkommen, 
daher halte ich eine einheitliche Entstehung aller für gar nicht 
wahrscheinlich. Was nun die Dynamometamorjjhose anbelangt, 
so bietet sie allerdings manche Angriffspunkte, die hier erwähnt 
wurden, aber ohne Wirkung von dytsamischem, zum Teil auch 
statischem Druck läßt sich die Schiefertextur schwer erkläreui 
Kontaktmetamorphose ohne diese erklärt sie nicht; wir müssen 
also jedenlalls, wie es auch Weinschenk in seiner Piezokontakt- 
metamorphose tut* dynamischa Kräfte beisieben« Die Ötabilitäts- 

1) 1. c. 1, 55. 
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Mdar towohl der KoDtsktmineralien ak auch der MiDeralien der 
lUlteta Zone dürften die gleichen sein. Für die obere Zone 
kommt lUe djuainiacbe Wirkung und die Loa liebkeit serholitini 
durch J^ressuDg in Betracht, die aher beim Aufdringen von 
EruptWf^e steinen und Eindiiugen in Sedimente ebenfalls eintrettiD 
kanu, es werden also danu ähnliche Verbältnbse herrichen wie 
beim Einaittken oberer Schollen in mittlere Tiefen. 

Sowohl bei der einen wie bei der anderen Ümwandlimgsart 
kommen in Betracht: der Druck» allerdingB zum Teil auch alt 
indirekter Faktor, das Wasser, sei es nun als flüssiges oder als 
gasförmigem r im Verein mit den Mineralisatoren, und hier ist 
gerade das Wasser als der stärkste Mineralisator (wohl auch mit 
Chlor und Fluor, welches ja zur Glimmerbildung notwendig ist) 
Toa Wichtigkeit* Aher auch die höhere Temperatur ist sowohl 
bei der Kontakt- als bei der Djnamometamorphose in den untereu 
Zonen nötig, nnd die Wirkung des Strei wird hauptsächlich 
die lein, welche auch die Anhinger der reinen Kontaktmetn- 
morphose nicht leugnen können, eine mechanische BeeinBnssutigT 
Zertrümmerung (KatakUse), Zerkleinerung, mechanische Um- 
formung : der Unterschied der Ansichten liegt darini oh chemische 
Umformung unter JMit Wirkung von Wasser durch Druck allein 
möglit'h isL In der obersten Zone wird diese aber überhaupt 
weniger anzunehmen sein^ In der untersten wirkt jedoch die hohe 
Temperatur so bedeutend » daÜ sich die chemische Umwaudluitg 
durch sie teilweise erklärt Allerdings Zufuhr von Stoffen wäre 
durch die Dynamometamorphose schwer erklärlich, aber eine 
solche dürfte bei der Schieferbildung doch nur lokal und vereinzelt 
sein. In der unteren Zone (S, 209) dürfte ein Unterschied zwisehea 
der Wirkung der Kontaktmetamorphose und der Dynamometa- 
morphose kaum gefunden werden, denn es wirken ja dieselbea 
Faktoren* Strittig wäre nur in der oberen bzw. mittleren Zoae 
die Ldslichkeitserhöhnng und Kristallisation sschieferung durch 
^ Streß", denn, daJ5 Druck mechanische Umformung hervorbrin, 
wird, ist wohl allseitig anerkannt, 

Sederholm ^} macht darauf aufmerksam, daJS bei der Um 
Wandlung präbottnischer Granite dieselhen Mineralien wie aas 
einem Granitmagma kristallisieren ^ obgleich ihre Begrenzungen 




ircQ 



') Comm. geolog. de la Finlaiide 1899, p, 242. 
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zeigen T ^^ß ^^^ mchi im Magma frei acli webend, sondern zwischen 
anderen Miraeralien gebildet worden sind, ea muß hier ©ine pluto- 
mscbe Metamorphose vor Bicb gegangen Bein, eine Wiederaal- 
achmelzung im Sinne Lawflonsi) bat aber nicbt etattgefunden, 
er neigt sich bliebe l-L^vy zu, die Granitinjektion ala Haupt- 
uraacbe der archäischen Formation anzusehen- Do ob meint er, 
daß bei der Umwandlung oft schwer 5eu entscbeiden lei, ob plnto- 
niscbe Region almetamorphoae, oder Kontakt- oder Djnamometa- 
morpbose die Uraache ist, lo tieferen Kindenteilen werden nacli 
ihm die Einwirkungsgebiete der Dislokation^- nnd der 
Kontaktmetamorphose sieb decken, ea iat diea also die hier 
ausgeapro ebene Ansicht. Sauer^) macbt ebenfalls gerade darauf 
aufmerksam, daß die Sedimentgneise Dentachlands bald eine 
größere, bald eine entferntere Äbnlicbkeit mit der Hornfelastruktur, 
die für die kontaktmetamorphen Schiefer char^kteriatiscb ist, 
zeigen. Daher ergibt sich auch, daß die Bedingungen, welche 
die Konfeaktnietumorphost! erzeugten, sich denen der Dynamo- 
metamorphose nähern, er verlangt also nicht nur Belastung, son- 
dern auch erböhte Temperatur, docb war bei der Eontaktmeta- 
morpbose letzterer Faktor der maßgebendere, bei der Dynamo- 
metamorfjbose ersterer, darin liegt also, wie wir sehen ^ aucb eine 
Annäherung der beiden entgegengesetzten Ansichten. 

Einer der Hauptgründe der Umwandlung würd wobl in dem 
Einsinken von Gebirgöteilen in tiefere Schiebten zu 
Suchen sein- geschieht solcbes bis in die Nabe nock beißer 
Tief engest eine, so sind aucb die Bedingungen der Kontakt- 
metamorpboae neben dem dynamiscben Druck gegeben. Damit 
könnte dann auch die Ansicht Termiers nicbt unbedingt in 
Widerspruch stehen, da er ja auch das Einsinken in tiefere 
Schichten, daneben das Aufsteigen von metamorphosterenden Gasen 
inmitten der Geo Synklinalen annirumt, wie auch D almer ^) das 
Einsinken in tiefere Schiebten ala wesentlichsten Faktor heran- 
zieht. Der Vorgang entspricht chemisch nnd physikahsch der 
Kontaktmetamorphose. Ich halte es daher nicht für unmöglich, 
die verschiedenen Ansichten wenigstens zum TeU zu vereinbaren, 



*) CottgTGs g^olog. 41^"^« Sejssinu. Londrea 18S8, 
') Compt* rend, du IX, congr^s g^olng. Wien 1904. 
") CentralbL f. Mineral. 1904, S. 566. 
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insofttm uli es sich um die phjsik&li&cken und cheinitcbei 
ditig^ungeii handelt; hier wäre Tor allem ein Vergleteh der ! 
litiitf eider der Min ej allen notwendig. 

Zwischen der Wein seh enkseheu Pi^zokontäktnietamorplioiä« 
und den Vorgängen der oberen Stiife von Becke dürfte bezüglich 
iler physikalischen Verb&ltnigae kein prinzipieller Unterschied 
«existieren, wie aus den Ausführungen Ton Wein schenk herrcr- 
gebti und die Vorgäuge der untersten Zone sind ja fast dle- 
sell>en^ wie die der normalen KoDtaktmetamorphose, denn mr 
Di i düng der Mineralien der unteren Zone brau eben wir baupt- 
sÄchiich höhere Temperatur, Wäaserdänjpfe (richtiger II 2 über 
dem kritischen Punkte) , eventuell aber auch Mineralisatoren ; die 
Wirkung des Drunkes muß hier schwinden gegenüber der hohen 
Temperatur, und wir müssen in dieser Zone dieselben VerbiJt' 
niase haben wie bei KontaktmineralieCf von Dynamo metamorphose 
kann man hier kaum mehr Bprachen. Dagegen haben wir in der 
oberen Zone hauptaächltch Druck wii^kung, daher auch Auftreten 
von Mörtel- und Kataklas struktur und Bildung von Mineralieni 
die auch bei gewöhnlicher Temperatur gegenüber Lösungen sehr 
stabil sind, wie Mnskovit, Chlorit, Talk und 8enzLt, also hydato- 
gene Metamorphose ohne Temperaturerböhmng, der Druck (Streik) 
begünstigt die Löslich keit und die Kristallisation sschieferung, 
dies tat das *Tebiet der Dynamo metamorph ose* In der raittleren 
Zone kann letztere nur geringer wirken, die höhere Temperatur 
ist ihr entgegengesetzt* Die Wirkung der Pressung selbst wird 
auch keine so allgemeine zu sein brauchen» wie viele Anhinger 
der Dynamo metamorph ose annehmen , andererseits darf man die- 
selbe gewiß nicht leugnen. Das Plin sinken einer SedimeutschichtT 
die bereits auch in oberen Schichten durch zirkulierende Wässer 
Umwandlungen erfahren biit, in tiefere Schichten, bewirkt, daß 
diese Umwandlung sich vervieifachti da ?ie durch hohe Tei 
peratur beglinsiigt wird^ und dann Verhältnisse eintreten, wi 
bei Tiefengesteinen j olme daß der Schmelzpunkt erreicht zu sei 
braucht. Wenn dabei durch gebirgsbildende Kräfte, einseitigen 
Druck (Zug kommt wohl nur ganz ausnahmsweise in Betracht)^| 
die Löslichkeitserhöhuug damit parallel geht, so wii*d die Wir^^ 
knng noch eine intensivere sein. Bei der LImwandlung von Sedi- 
menten ist auch zu berücksichtigen, daß die der archäische« 
Periode angehörigen Sedimente vielfach in ihrem^ 
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TSf ineralbestaüde den Glimmerschiefern und ArkoaeB 
nahe standen, und oft nur eine Um kristallisier oug stattfand 
ohne eigentliche Bildung neuer Verbindungen (vg^l. S, 175). 
Größere Schwierigkeiten wird wohl die Erklärimg der Gneiw- 
bildung auB Granit yom Standpunkte der DynamometamorphoBe 
bereiten, und sind auch dagegen vielfach Bedenken erhoben 
worden* Manche sogenannte Gtteifle sind^ wie wir wiaaeni eruptiv 
und ihre Parallelstruktur ist eine Floktuationserscheinungj an- 
dere dürften granitinjizierte Giimmerflchiefer aein^ aber auch die 
Pressung f die Kristallisation unter einfleitigem Druck dürfte 
manchmal herangezogen werden, wodurch sich vielleicht in ver- 
einzelten Fällen auch die Gneisbildung durch Schmelzpunkt^ 
erniedrigung bei plutoniacher Metamorphose erklären konnte ^), 
Ein Teil der Gneise durfte aber wohl durch Dynamo metainorphoBe 
entstanden sein» insbesondere die Serizitgneise oder Gneise, die 
der mittleren oder oberen Tiefen stufe angehören. 

Wir sind wohl weit entfernt, eine allgemeine, für alle Fälle 
gältige Erklärung der Schief erhüdung zu besitzen, wahrscheinlich 
Bind es auch verschiedene Ursachen , die mitwirken , und diese 
Ursachen bat zum Teil schon Lepaius angedeutet: Temperatur- 
erhöhung , zirkuUereiide Lösungen in oberen Schichten » Dämpfe, 
Mineralisatoren in unteren, endlich Druckwirkung, teils hydro- 
statischer Druck, teils Preaaung, welche die Loslichkeit erhöht* 
Versuche wären wohl notwendig, um die Wirkungen des Druckes, 
namentlich auch des einseitigen, nicht nur theoretisch, sondern 
auch praktisch ihiTm Ansmaße nach festzustellen, überliaupt ist 
es notwendig, die Stahilitatsfelder der betreffenden JDneralien zu 
erforschen. Blicken wir zurück auf diese komplizierten Fragen, 
so unterliegt es keinem Zweifel, daß gegen jede der angegebenen 
Erklärungen Bedenken möglich sind und daß das Problem der 
Schieferbildung noch nicht allseitig gelöst erscheint, 
wenngleich die Forschungen der letsten Jahre, insbesondere die 
Auf Stellung von Temperatur -Tiefenstufen und das Volumgesetz, 
die Löalichkeitserhöhung durch Pressung große Fortschritte be- 
deuten. 



*) Damit würde auch die S» 216 geäußerte Anaiclit ßederholma 
tibereinatimmen. 
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Dreisiehütes Kapitel. 

Sedimente. 



Die Sedimente »ind teib einfache Gesteine (Sieiniak. (lip^. 
Anhydrit f Kalksteine, Dolomit « Ton) teils klaitische Ge&teiud, ' 
Breccien » Konglomerate. Ihre ßildungsweise ist entweder dnrck 
mechaniache oder durch chemische Sediment ation Tor sich ge- 
gangen» wobei bei letzterer anck in manchen Falten OrganiBmea 
mitgewirkt haben. Im alldem einen entstehen mechanische Ab- 
sätze als Besidua der Verwitterungsvorgänge, imd wir aehea sokbt 
Bildungen wie Sandablagerungen, Schotter und Konglomerate 
noch vor vmseren Augen entstehen ^)» 

Man kann genetisch untarscbeiden solche Sediment geiteine, 
welche dan-h Niederschlag aus LOsung entstanden gind^ z. B- Gip!^, 
und solche, welche als Rückstände der Verwitterung zu hetraehteo 
mid, wie die Sandsteine« erstere sind chemische Sedimetiter 
letztere mechanische. Mechanische Ahgätze sind dainnach die Ver- 
witterungsrückstände \ bei ihrer Entstehung wirken WasBer, Wind, 
bei den glazialen Sedimenten Gletscher mit, endlich haben wir 
noch eine dritte Art von Bildungen, die organogenen. Gegenüber 
den komplizierten Froblemeu der Bildung vulkanischer Gesteine 
oder der Schiefer hat die Entatehungs weise der Sedimente geriD- 
gerea Interesse ♦ und treten sie auch in der Wichtigkeit gegeo 
diese Gesteine schon wegen ihrer geriogeren Verbreitung zurück, 
docb gibt es auch bei den Sedimenten in genetischer HiDsicht 
noch genug Fragen zu lösen. 

Mechanische Absätze w er denelngeleitet durch ehern is che 
Einwirkung der Atmoaphärilien , durch die Verwitterung und 
durch den mechanischen Zerfall, welcher namentlich durch Tempe- 
ratur ach waiiknn gen ^ durch kliuijjtische Verhältnisse*) überhaupt 
beschleuöigt wird: die Wärme spielt hierbei oft eine Rnlle, da 
z. B. durch Insolation Steine zersprengt werden. In Wüsten wirkt 
auch das Sal^, in wasserreichen Gegenden die starken Regen 
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üSBe, im Hochgebirge aucli Murbrüche^ Lawinen und die starken 
lern per atnracliwanknii gen. Frost bewirkt hier Zerbröckelung i). 
l)ie cbeinische Verwitternng hängt ab Ton dar chemischen Zu- 
»aminenset^sung des hetrefienden Gesteines und derjenigen des 
3öBenden Wasiera, wobei Meerwasser beispielsweise viel stärker 
*wirkt; auch die Organismen können bei der Zersetsung mit- 
pvirken, Nach der Verwitterung erfoJgt die abhebende Tätigkeit 
[tos Wasser, Wind, Eis, die J. Walther 2) Ablattou nennt, hei 
^^ijcher die geographische Yerhreitung der Hydro- und Biosphäre 
Bie Roile spielt. Dann erfolgt der Transport durch Bäche, Flüsse 
«der durch das Meer, durch Winde, Gletscher, Eisberge; das 
Material kann in weiter Ferne von dem Orte, wo es abgehoben 
wurde, zur Ablagerung kommen ^ allmählich erschlafft die Trans* 
portkraft und es erfolgt Absatz. 13 ei dem Absätze tritt auch 
Sohle mm prozeß ein, die Schwerkraft wirkt ; die Flüsse haben aber 
eine aerkleinernde Wirkung auf die Geschiebe, auch die Meeres- 
wellen wirken ähnlich, bei Mcerwaaser ist noch der Salzgehalt als 
Zerstiirungsmittel zu berücksichtigen, 

Sedimente zeigen Schichtung, und nur einzelne fest- 
ländische pelitische Bildungen, Konglomerate dio durch Eis trans- 
püitiert sind, zeigen keine Schichtung '^). 

Klastische Gesteine entstehen durch mechanische Ab- 
lagerungen, hei welchen durch chemische Prozesse ein Teil der 
Bestandteile weggeführt wird, und hei welchen Wind oder auch 
Wasser als Transportmittel fungieren. In Wasser unlösliche Teile 
faLllen zu Boden und zwar um so schneller, als sie dichter sind, 
wie Thonlet gezeigt hat. Bei Kaolin zeigte Bodländer^), daiS 
die abgesetzte Menge proportional zur Volumeinheit ist. Wo die 
Transportkraft aufhört, entstehen mechanische Ablagerungen. 
Ältere Schutt- und Schotterbüdungen sind durch den Druck über- 
1 lastender Schichten verfestigt worden, und so entstand auch aus 
(.franit' und Gneiaschutt die Arkose. 

In der Nähe der Küste sind die MineralkÖrner größer, und 
nach der Tiefe zu feinkörniger, darüber geben die Untersuchung 
des Challenger A uf seh 1 uß ^ ) , IJurch. E i sberge werden klati t is che 

^) Heim, Über Bergatm'ze, Zürich 1882, 

') Walther, l. c„ E. 546. 

*) N. j; f. Min. 1893, U, 8, 147. 

*) J. Walt her, L c, S, 647. 




— 2il — 

ßest«iidleilft mm Meer hin^ a agctri AgB , was wieder mit den h 
therm Ml der II tertsfllcbe gmaimiMiiili ingt 

AuJIer m^h&Eiiscbei] Sedimeüteii and chemtscheUf gibt ei 
iokbe, weLehe nur oder wenigstens xnm Teil durch org^nc^ofi 
T&iigkeii estet&ndeii sind, hierbei lind wieder solebe zu imkr- 
icbeideOf beidtoen Pflanzen wie z. B. bei den £alktiilen mit£[«wirkt 
bsbea» und eolcbe, bei denen tierische Orgsni^men mitgewirkt 
bAben, wie die« b«i Tielen Kalksteinen der Fall ist; dabei br^uckeu 
Bildung^- tand AbUgerangsort auch bei organo^enen 8iibstiui£En 
nicht immer s usaminenznf allen , aondern die Ablagerung erfolgt 
oft nach längerem TranaporL J, Walther bat die TerGcbiedeDtiiiJ 
Pflanzen- und Tierarten aufgezahlt, die kohlensauren Kalk oder 
Kieselsäure aosscbeiden, zu latzteran geboren die Badiolarien^ 
Bcbwefel, Eisenerze scheiden die Bakterien^ Phosphat« die Wirbel- 
tiere ab* Von Wichtigkeit »ind nun besonders die Bildungen^ 
der Kalksteine. 




Kalksteine, 

Nur ein geringer Teil der Kalksteine ist aus süilem Wasser, 
aui Quellen oder Landseen abgesetzt, diese sind Süßwasserk&ike, 
weitöus der größte Teil sind jedoch marine Kalksteine* Die Eiit- 
Btehung dieser ist nicht so einfach, wie man auf den erBteo 
Blick etwa meinen sollte. Durch Verdunstung kann sich wegea 
des geriDgen Gebaltes an Calciunicarbonat im Meerwasser und 
auch wegen der zu geringen Verdunstung des WasserB kein 
kohlensaurer Kalk abscheiden. Bei der Entstehung des Kalk- 
steines trifft das alte Wort ^omtiis calx ex vivo" zn^ er entateM 
durch Mitwirkung von Organismen (auch Pflanzen), wovon nur 
wenige Ausnahmen existieren; wir wbsen, daJ3 Tiere, wiß 
Schnecken, Korallen, Huscheln , die ein Gehäuse aus Caloium- 
oarbonat zeigen, die Veranlassung zur Kalksteinbildung geben, 
die Bildungsweise dieses Gesteines ist also eine organogens* 
Wie aber scheiden die Tiere kohlensauren Kalk aus? Nach 
Untersuchungen von W. Biedermann i) ist die Struktur der 
Muschelschalen eine kristalline, welche nicht durch die Lebens- 
tätigkeit der Tiere verursacht wird, sondern anorganischen Ur*j 
Sprungs ist* 



') ZeitBchr. t nUgem. PhydoL 1, 154 (1Ö02> 
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Die älteren Erklärungen von Mohr und G. Biaühof können 
beute nicht meiir Geltung beanspruclien. Ereterer aucht den 
Grund der Abscheidung in der Tätigkeit von Pflanzen, welcbe 
ans Calciumaulfat durch einen komplizierten ProzeD kohlenaauren 
Kalk er^eogeii sollen. Bischof hat die einfachere , aber un zu- 
lässige Annahme geniaoht, daß die Organiamen direkt dem Meer- 
wasser Calciumcarbonat entziehen. Eher noch wäre die Ansicht 
Volgera denkbaj^ welche nach Kayaer^) darauf basiert ist, daß 
die Tiere Kochsalz aufnehmen^ welchea durch die von ihnen 
erzeugte Kohlen siiure in Katriumcarbonat umgewandelt wird, und 
wie wir sehen werden, ist letzteres in der Tat ein sehr gewichtiger 
Faktor bei der Kalkßteiabildung. Neben dem Katriunicarbonat 
ist aber namentlLch bei der Fällung der Kalk salze aus dem Meer- 
waaser, welches wie wir S. 239 sehen werden, Calcium aulfat und 
Chloroalcium enthält, auch dm Ammonium carbonat you Wichtig- 
keit, wie wohl zuerst Forchbammer, dem wir wichtige Unter- 
suchungen in dieser Hinsicht verdanken, behauptet hat. Aber 
sowohl das kohlensaure Amnion wie das Jfatriumcarbonat wird 
Ton den Organismen geliefert, es ist aber noch nicht genau 
sichergestellt, wie dies geschieht, obglei^ch tue neueren Arbeiten 
TOn Steinmann und Baumann ^], dann besonders von Linck 
viel Klarheit in die Frage brachten* 

Steinmann hatte gefunden, daB das Eiweiß die Eigenschaft 
hat^ auB Ealksalzlösungen kohlensauren Kalk zu fällen, dieae Ein- 
wii'kuug des Eiweißes ist aber keine direkte, und nach von mir 
unternommenen Versuchen fällt Eiweiß im frischen Zustande kein 
Calciumcarbonat. EiweiE muß zuerst zersetzt werden, und wie 
Baumann es gezeigt hat, geschieht diea durch Fermente, es ist 
also teilweiae die von Forchhammer gefundene Wirkung des 
Ammoniumcarbonats maßgebend, aber auch Natrium carbonat kann 
durch das Eiweiß der Organismen entstehen und zur Fallong des 
Calciumcarbonates dienen, vielleicht ist sogar dieses maßgebender^ 
da Ammoniamsalze , die sich bei der Fällung durch Ammonium- 
carbon at bilden müßten, im Meerwasaer nicht in größeren Mengen 
Tor kommen* Natrium carbonat wird aber auch durch die Flüsse 
ina Meer gebracht und könnte dann auch direkt als Fällungs- 



^) Geologie 1, 303, 

') Ber. der Freiburgei- naturf* Gresellficliaft IT, 1S8Ö, 




i 



— 294 — 



mlÜal dienetii wie dies bei den auorganogeuen Kalksteii^bilduBgen, 
z, B. den Oolithen , der Fall ist, 

Ble Frage der Abecheidung von Calcium carboiiftt aus dem 
Seewasser hat ueuerdings Linck^) experimentell bebandelti uitd 
namentüch bat er die Frage, ob CaJcit oder Aragonit sick aus- 
scheidet, geprüft, wobei er sich zu ihrer Unterscbeidung der be^ 
kannten Reaktion von Meigen^) bediente; er konatatieite, daß 
aUi Meerwasser Calciumcarbonat diircb AmmoDium- und Natron- 
carbonat als Aragonit auigeäcbiedeD wird. Boitie Calcium- 
flulfatlösungen geben mit jenen Reagenzien Calcit* Die maximale 
LoBlichkeit de» Calciumcarbonata in Seewasser ist nach Linßk 
bei 17 bis 18** 0,0191g filr lOOccin Seewasaer. Linek Terwirft 
zwar zum Teil die 8 t ein mann sehe Erklärung , entscbeidet mh 
aber aueb für die Ansicht, daß Calciumcarbonat eicb durch orga^ 
nische Tätigkeit bildet; als Fällungsmittel diente Natrium- nnd 
Ammoniiuncarbonat , ersteres stammt aus EiweiJj, letzteres fiM 
tierischen Verwesungsprodukten. Die Abecheidung des Calcmm- 
carbonats erfolgt als Aragonit. Andere Kalksteine stellen des 
unverwBsten Rückstand von PflanTten und Tieren dar, vielfack 
sind organogene und anarganogene Bildungsart vermischt. Oolith 
bildet sich bei anorganogener Bildung, Coccolith bei organo^euer. 
Die marinen Kalksteine sind umkristallii^ierte Aragon ite, mt 
ausnahmsweise kann Meerw^aaser an Calciumcarbonat übersättigt 
sein. Linck kommt zu folgenden Heaultaten: das aus Calcium^ 
bicarbonat im Seew asser sich etwa bildende Calcium carbonat ist 
in gemäßigten Klimaten stets als Kalkspat, in tropischen aber je 
nach der Jahreszeit als Aragonit abgeschieden. Das aus Catcium- 
Bulfat des Seewasßers mit Natrium- oder Amraoniumcarbonat 
niedergeschlagene Calciumcarbonat tritt in allen Klimaten als 
Aragonit auf Aus sonst salzfreien Lösungen von Calciumbiear- 
bonat schlagt sich das Calciumcarbonat in gemäßigtem Klima als 
Calcit, in den Tropen meist als Aragonit nieder; aus soiist sah- 
freien Calcium suKatlösungeu wird durch Natrium- bzw- Ammonium- 
carbonat das Calcium als Caicit gefällt^ sowohl aus kälteren wie 
aus wärmeren Lösungen (40'^)h Seewasser vermehrt die Löslich- 
keit sowohl des Calciumcarbonats als des Sulfats, 



*) N- J. f. Min. BeiL-Bd. 16, 495 (1903), 
*) Ber. d. obferrliein. geoL Ver* 1905, S* 35, 
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Die meisten Kalksteine sind aber keine direkten Nieder- 
I schlage^ da sie Bonet aus Äragonit bestellen niQJitenj es sind um- 
gewandelte klastisclie Geäteine. Diese Ansicht ist uamentiich 
Ton Sorbyi) aulges teilt und auch von Banois bekräftigt worden. 
Hb handelt sich alao bei der Hauptmasse der Kalksteine um zer- 
fallene Fosailreste, sie sind zusam na engeschwemmte Kalksande 
organischer Abkunft^ wodurch eicb auch die oft eingeschlossenen 
Partikelchen fremder Mineralien erklären j denn die Kalksteine 
enthalten ja viel fremde Substanz, Kieselsäure^ Tonerde usw. Wenn 
aber die Ansicht Lincks richtig ist, daB zum größeren Teil 
puerst Aragomt vorlagt so muß dieser eine Umkristallisierung er- 
litten haben, und diese wird zum Teil gewiß eingetreten sein, da 
viele Kalksteine ihre ursprüngliche Beschaffenheit nicht mehr 
^besitzen, sondern kristallinisch feinkörnig sind. Die Ümkrietalli- 
sierung kann durch Kohlensäure erfolgt sein^ welche aus den 
organischen Resten herstammen kann, wie J. Walther ^) ver- 
mutet, durch Mitwirkung von Cellulosej für einige Vorkommen 
mag dies richtig sein, bei anderen wird die umkristallisierung 
erst nach der Erhebung der Kalkstein schichten zum Fe st lande 
durch kohlen säurehaltige W^ässer erfolgt sein; d&ß solche Um- 
kriBtalliHiernng erfolgen kann, sehen wir an den Calcitkristallej:^ 
die in Hohlräumen und Spalten der Kalksteine sich absetzen. 

Linck hat sich speziell mit den stark verbreiteten Oolithen 
beschäftigt; es bestehen derzeit verschiedene Ansichten über die 
Entstehung dieser Gebilde. Gegenüber den vorhandenen Möglich- 
keiten: klastische Bildungen, organogene mit Kalksinter üher- 
TJndete Mineral- oder Gesteinahruch stücke, Quellenprodukte, meta- 
morphe Büd Engen usw., entscheidet sich Linck für an organogene 
Bildung, es sind Niederschläge aus dem Seewasser in der Form 
von Äragonit und die Oolithe sind später wie auch Muschel- 
schalen, Korallen usw. in Kalkspat umgewandelt w^orden* Es gibt 
aber auch Kalksteine, die unmittelbar als Oalcit sich nieder^ 
schlugen, %, ß. die Solnbofener Kalks cliief er, diese sind besonders 
dichte Gesteine, deren Versteinerungen zeigen, daß wir es mit Brack- 
wasser bildungen zu tun haben» nur dort, wo Ozeanwasser sich 
mit Fl« ß Wasser mischte, war direkt© Calcitahscheldung möglich. 



*) Quart, joum, ol geol. soc London, I'eliruar 1S7Ö» 
*) lathogenesis, S> 706. 
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Entstehimg des Marmora. Die melir oder wenig hm 
bis grob kt^r tagten K&lke ^ind zumeist aus dichtem Kalksteia durch 
Kout&ktDiet&morphofte, oder auch durch Dynamometamorpliose 
entstaDden. Während wir erstere bereits ausführUcbet behandelt 
bähen, gelten für dTuamonietamorphe Mario ore dieselben Yerbllt- 
nitttte, die wir bei der SchieferbiJdung im allgemeiDen betrachteten, 
doch kommt hier die größere Plastis^ität des ^lannors unter hotem 
Druck und erhöhter Temperatur in lletracbt. Ei wird m manclieii 
F&Uen schwer äu entacheiden Bein, ob ein Marmor ßeine Kn- 
stallioität der einen oder der anderen Ureaeb© verdankt; regel- 
mäßiges Auftreten von KoTitaktmioeralien an der Grenze gegen 
den Gneis deutet auf KontaktmetamorphoBe , denn manGker sd- 
genannte Gneis iit doch eruptiver Natur, d* h. eigentlich Granit. 
Weniger wichtig, schon ihrer geringen Verbreitung halber ^ sind 
die SCißwaBser kalke t welche zumeist photogenen Ursprunges 
iind, wobei namentlich Algen und Moose mitwirkten , zu diesen 
SilC was Ber Bildungen gehört der oft recht mächtige Travertin 
und die Kalksinter überhaupt Naeh F. Cohni) sind aber 
Pflanzen nur erste Veranlassung der Sinterbilduog. 

Quellen können auch direkte chemische Absätze yon Calcimn^ 
carbonat bilden, wobei nach J, Walther ^) die sprudelnde Be- 
wegung der Quell wasfi er, durch welche die Kohlen säure derselbfla 
zum Entweichen gebracht wird^ von Bedeutung ist. Übrigefli 
sollen sogar in heißen Quellen wie im Karlsbader Sprudel hü^h 
Cobn OflciUarien dem Wasser durch ihren Lebeng pro zeß etwai 
Kohleußäure entziehen, wodurch das Ausfällen des Aragonita be- 
schleunigt wirdf es brauchen aber nicht alle Absätze von Calcium- 
carbonat auf organische Tätigkeit znriickgefühi-t wei'deu. 





Die DolomitbiLdung. 

In Analogie mit der Kalksteinbtldung könnte man versucht 
sein, die Bildung des Dolomits durch organische Tätigkeit nament- 
lich rifibaueuder Korallen zu erklären , da Dolomit sehr bäniig in 
Korallen! iffen vorkommt, wie dies bei den mächtigen tiiadischen 
Korallenriffen Siidtirola der Fall ist, allerdings bestehen 



*) Neues Jahrl>. f. Min. 1864, S. 580, 
*) Lithogenesis der Qegenwart, S. 653. 
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„Dolomitrjffe" zum größeren Teil aua bcIiwäcIi dolömitischem 
Kalk, der mit wenigen Bänken echten Doloraits wechselJagert. 
Aber rüfbildende Korallen enthalten nur wenig Magnesia, dagegen 
sind nach Högbom ^) die an RifTeii auftretenden Lithothamnien 
reich an Magnesinnicarbouat; er hat den Magnesiagehalt verscliie- 
dener Meereatiere untersucht und gezeigt, daß er meist sehr, klein 
ist> dagegen zeigte beaonders unter den Algen Lithothamnium 
11 Proz. MgCOjj, sogar 13,19 Pros., diese Algen Bpielen gerade 
bei den BolomitriJTen eine herTorragende Rolle, er zeigte ancb, daÜ 
einzelne magnesi areiche RiH steine durch Anreicherung 38 Proz. 
Yon MgCOg auf speichern konnten. Die Lithothamnien finden 
sich massenhaft an der Außenseite der Korallenriffe! aber die 
Detritusbildungen der Kalkorgan isiuen sind immer reicher als 
diese, insbesondere sind die BiilateiDe bedeutend magneeiabaltiger 
als die Korallen seibat. Nach Högbom wäre die Dnlomitbildung 
bei Riffen namentlich durch Auelaugung dieser Rotalgen ent- 
standen , indem das Seewasser ihr Calciumcarbonat ausgelaugt 
haben soll unter ZnrücklasBung von Dolomit, Damit stimmen je- 
doch die neueren Versuchsergebniase von A, V est erber g s) doch 
nicht ganz überein; denn er wies nach, daß in den von ihm unter- 
suchten Lithothamnien nicht Dolomit vorkommt^ sondern ein leicht 
lösliches Magnesiumearbonat , und daß bei der Auslaugung mit 
kohlen säurehaltigem Wasser, dem Magnesiumchlorid zugeaetst 
worden war, beide Carbonate unverändert in Lösung gingen. Immer- 
hin gibt auch dieser Forscher zu, daß den Rotalgen die Eigen- 
schaft eukommtj Magnesiumcarbonat abzusondern. 

Allerdings gibt es auch Tiere, welche mehr kohlensaure 
Magüesia enthalten, so erwähnt J. Walther Orbitolites complanata 
mit 12,52 Proz. MgCOg und Nubecularia novorossica mit gar 
26 Proz. MgCOg^ auch in Korallen und Bryozoen -Muscheln fanden 
sich mehrere Prozente Magnesiumcarbonat^)^ dadurch laßt sich 
aber der hohe Gebalt von Magnesiacarbonat von Korallen kalken 
' nicht erklären, Walt her fand in einem Korallenkalk von der 
I Sinai-Halbinsel bis 40 Proz. Magnesiumcarbonat, hier fanden sich 

^m *) Neues Jalirb. f. Jlin. 1894. L 

^M «) Bull, üf güol. Institut Upsala 6, 2 (1905). 

J^ *) Lithogentäsis , S. 707. Die Koralle Isia enthUlt nach Forch- 

liammer 6,1 Proa. MgCO^, due Serpula 7^8 Proz. MgOOg (Dack 
' Ljebe)i 
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von Tridacna » die f iiat normaler Doloiöit waren , aber du 
lebende Schale nur wenige Prozente eotbielt, mnJte eitie Um- 
M'andlung stattgefunden haben; mati muß daher ans dem toi- 
Btehendea SU dem Beioltate kommen, da£ Dolomit darcb Um- 
Wandlung entitelit, eine Anticbt « die sich schon h'ülLzeLtig 
Bahn gebrochen hat and insbasoiidere durch von Morlot näher 
begründet wurde, uachdem suersi Arduino und Lu T.Buch sich 
für ©ine solche erklärten. Aber die Art und Weise des Yollzug^ 
der Umwandlung stößt bei größeren Gebirg anlassen auf Schwierig- 
keiten. Natüj^lich iat auch direkte Bildung als chemischer Absiitx 
nicht ganz auBgescklosBen und werden auch Beispiele, wo Dolomit 
oder dolomitischer Kalk als QueJlenabaatz entsteht, erwäbnt, 
z* B> bei 8t. Alyre, aber das Bind doch Ausnahmefälle, 

Zur Erklärung der Dolomitbildiing sind viele Hypotheii'n 
herangezogen worden, und zwar beruhen die meisten auf der An- 
schfiüuug, di\Z Dolomit durch Einfluß von Magnesia salzen aua 
Kalkstein entstanden ist ^)» Die Möglichkeit ist durch Versuche» 
die schon Marignac und von Morlot ausführten, gegeben; 
ersterer beuutzte Chlor magnesium , letzterer Magnesium boIH 
doch wai' hierzu höhere Temperatur (bis 200^) nötig gewesen, um 
die Ümwaudlung durchzuführen. Weniger sichere Resultate hatten 
Versuche r durch Magnesiumcarbonat aus Kalkstein Dolomit zu ■ 
erbaUen^ ergeben ; daß dies aber denkbar ist. zeigen die Pseado- 
morpboBon von Dolomit nach Calcit, die ja nicht selten sind, 
Hoppe-Seyler ^) gelang diese Umwandlung, aber er benötigt 
hierzu eine Temperatur von mindestens 100", und je höher die 
Temperatur war, je größer war der DolomitanteiL Man hat letz- 
teren Umstand» daß ohne Temperaturerhöhung die Reaktion 
nicht gelingt j als gewichtigen Einwand gegen die Urawandlungs- 
moglichkeit angesehen, wie ich glaube, nicht ganz mit Recht, 
denn wie wir früher sahen, ist hier der Einfluß der Zeit der, daß 
sie eine Temperaturerhöhung ersetzt, und ein derartiger Vcrsuclh 
der im Laboratorium nur unter Temperaturerhöhung gelingt, 
würde bei einer Dauer von einigen hundert Jahren bei niedrigeref 
Temperatur vor sich geben können. Andererseits sprechen doch 



I 



^) Siehe die älter« Literatur iu C. Doeltcr und H. Ho er lies, 
Jahrb. d, geolog. EeicliHan.^talt Wien 25, »30 {l«75). 
'^) Zeitschr. d. deutsch, geolog. Ges. 21 (1ST&). 
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die geologischen Anachfiuungen gegen eine Yerallgemeinerung 
dieser UmwandlangBartj uamentlicli teiiia Versuch der Anwendung 

Aul mächtige DolomitmaHsen. Das umwandelnde Ägena wird 
eben doch im Meerwasser bzw, dessen Mftgnesiasalzen an suchen 
Bein; man hat ührigena die Beabachtung gemachti daß IMuschel- 
schalen bei längerer Berührung mit Meerwaaaer dolomitisch 
werden (vgl. auch die Beobachtung Walthers auf der Sinai- 

li albin sei). 

IJierbei möchte ich aber schon glauben, daß wir Tielleicht 
doch eines stärkeren Magnesia geh altes bedürfen, als es daa Meer- 
wasaer jetzt zeigt; eine solche lokale Anreielierung in einzelnen 
Buchten , die vielleicht mit dem olFeneo Ozean nicht ständig in 
Verbindung waren ^ in Pfützen und T^aken des teilweiee trocken- 
gelegten Riffs, ist denkbar, dann auch durch das in einigen Fällen 
sogar erwiesene örtliche Zusammen vorkommen mit vulkanischen 
Ausbrüchen (z, B. in Südtirol). Bei solchen ist ja ein m aasen- 
haftes Auftreten von Chloriden beobachtet, und könnte daher 
durch Bie eine lokale AnreJcherung von Chlormagnesium des 
Meerwasaers in einer Bucht denkbar aein. Es wird aber die 
Dolomitbildung auch leichter möglich sein, dort, wo bereits der 
umzuwandelnde Kalkstein magneaiahaltig war, wir müssen daher 
doch auch zum Teil wieder auf einen höheren, ursprünglichen 
Magnesiagehftlt der Riffe zurückkommen, ^e ihn bereits v. Rieht- 
holen für möglich hielt; aucli Do elter und HoerneSt dann 
V. Mojsisovics 1) haben anf die Wahrscheinlichkeit eines etwas 
höheren Magnesiagehaltes hingewiesejiT der nun nach den späteren 
Untersuchungen (siehe Högbom, S» 227) mehr wahrscheinlich ist. 
Aber eine vollständige Erklärung ohne Zuziehung von Umwand- 
lung gelingt nicht auf diesem Wege* Diese Umwandlung sehreiben 
Doeltev und Hoernes hauptsächlich dem Meerwaaaer zu, und 
nur aium Teil lokalen Zuflüssen vou kohlensaurer Magnesia, Wie 
diese Umwandlung möglich ist^ ist später durch zwei, duich Ver- 
suche unterstützte Erklärungsarten klarer geworden , von denen 

^tor namentlich die zweite recht wahrscheinlich dünkt, 

Hp F. W, Pf äff stellt zuerst eine Lösung eines schwefelhaltigen 
UAlciumcarbonats und eines schwefelhaltigen Magnesinmcarbonats 
her (den Schwefelwasserstoff zieht er deshalb heran, weil beim 



*) Dip l^nlorajtriffe Südtinjls, Wien 1879. 





— 230 — 

Fiulnieproxnß eiwei^bulttger Körper BteU ScbwafelwasserBto^ 
«uf tritt) ; in eine Mischung gleicher Mengen dieser Lösnngeti wird 
unter InDgeumetn Zusatz you Kochsalz, das die Löslichkeit erhöht^ 
KobleneäEre eingeleitet und das ganze langsamer Verdnugtung 
tlberlasaen. Zuerat scheidet sich Kochsalz^ dann ein Gemenge 
beider Carbonate ab, wenn aber durch Vardunstung die LosuDg 
kotixeDtneTter wird^ scheidet sich Dolomit aus. Dann ist aber 
auch das Verb&ltea des Meerwassers gegen Ammonsalze zu be* 
rdck flichtigen ; bei Gegenwart tou Magnesiasalzen, Gipslösung und 
Kochsalz fällen Ämmon und kohlenaaureB Ainmon GalciuuL- 
carbonat und auch einen Teil der Magne^iasalze ab Imti^cli- 
kobleueamre Magnesia. Den Vorgang deukt sich l\ W* Pf äff) 
nun folgendermaßen : In den Korallen ästen entsteht durch Yer- 
weaung der Organismen H^S, durch Lösung des Calci umcarbouatä 
bildet sich das erwähnte schwefelhaltige Carbonat ^ kohlensaures 
Ammon fällt einen Teil der Maguesiasalze als basisch kohlen* 
saure Magnesia, die dann wieder mit ILS ein schwefelhaltigem 
Magnesiumcarbonat bildet* Bei Trocken wer düng des KoraUeu- 
riffes wird durch das Kochsalz des Meerwasaers Dolomit erzeugt, 
wobei die Kohlen säur eent Wickelung sich erklaren ließe durch d(?ü 
Zerfall der organischen Verbindungen und die Zersetzung der 
dabei entsteh enden kohlensauren und carbam in sauren Ammon- 
salze* Die Kohlensäureentwickelung bort auch bei nahezu vall- 
ständiger Trockenlegung des Rufes nicht auf. In einem durek 
eine Barre gesperrten Meerhusea konnten sich durch Verwesung 
organischer Substanzen, welche übrigens ja nicht gerade immer 
Korallen gewesen sein müssen, ähnliche Bedingungen TorfindenT 
und es werden möglicherweise auch die mit Stein salzlagem vor- 
kommenden Dolomite sich derartig gebildet haben. Die nötige 
Konzentration des Meerwaseers konnte aber auch durch die 
Bewegungen der Ebbe entstebeii, indem dadurch das Korallenriff 
trocken gelegt w^urde, es entstehen Pfützen und Lagunen mit 
konzentriertem Seewaaser, die also dann die Umwandlung herror- 
bringen können. Für allgemeiner anwendbar halte Ich die 
Thenrie Elements^). Auch er fußt auf der AuDahme, daß es 
sich bei den meisten echten Dolomiten um Kor alle nriffe handle, „ 



') P. W* Pfaff , Neueg Jahrb. f. Mio- Beil.-Bd, 0, 455 (1894) 
*} Klement, Techei-m. min.-petr. Matt. 14, 530 (IB95). 
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und daß Magnesiumsalfat in gesättigter Kochßal^lösuugi also ein 
konzentriertes Meerwasser, die Umwandlung bewirkt, dies kann 
in geßcliIoBseneii Seebecken bei starker Sonneneinwirkung atatt- 
finden. Er benötigt zu seinen um wan dl ungs versuchen eine Tem- 
peratut- von mindestens 60^ die ja auch nicht unmöglich ist, 
vielleicht ist aber in der Natur eine so hohe Temperatur nicht 
nötig, da Ja die Zeit bei der Bildung dos Bolomits eine viel 
größere war, ala bei den Labor atorinma versuchen. 

C. Klement geht von dem glücklichen Gedanken aus, daß 
das umgewandelte Calciumcarbonat nicht Calcit, sondern Ara- 
gon it war, und spätere Untersuchungen von Linck (S, 224) 
haben Dachträglich die Wahracbeißlichkeit einer Bolchen Annahme 
bestätigt j denn wie wir gesehen haben « besteht ein großer Teil 
der Kalksteinablagerungen (Oolith) wirklich aus Aragonit ^), Die 
Umwandlüngflfähi|^keit des Aragooita in Magneeiumcarbonat ist 
viel größer, als die des Calcits* Bei 91** erfolgt das Maximum der 
Umwandlung, bei welchem sich bai 42 Pruz. MgCO^ bilden ^X 
Über Dolomitiaierung durch chlormagnetsiumh altige Quellen be- 
richtete V* Koenen®). 

Magnesit. — Einzelne Magnesite kommen als Yerwitterunga- 
produkte des Olivins vor» haben aber nicht den Charakter eines 
Gesteins. Andere kommen in Linsen, in stockahnlichen Massen 
oder in Lagern oft am Kontakt mit Talkechiefern vor, wie in 
Steiermark^ ihr Auftreten ähnelt dem der Spateisensteine. Es 
ist nicht leicht zu entsoheiden^ ob aie durch Eontakt mit Graniten 
oder als chemische Absätze durch Anslangung des Nebengesteins, 
durch Auftreten magnesiahaltiger Thermen infolge postvulkaniscber 
Prozesse (wie iä. B, Weinschenk annimmt) entstanden sind. 

Kieselsinter. - — Der Kieselsinter ist nicht immer ein rein 
chemischer Absatz, da an seiner Bildung auch Organißmen mit- 
wirken. Nach Weed ist der Kteaelsinter , der die Mündung der 
Geiser des amerikanischen Yellowstone- Parks umgibt, unter 
Mitwirkung von lebenden Algen und Moosen aus dem heüJeu 
Geiserwasser abgeschieden worden^ denn letzteres ist zum Teil 
zu arm an Kieselsäure, um direkt solche abzusetzen. Ein anderer 



*) TschermakB min.-petr. Mitt, 14, 530 (1895), 

*) Vgl. C. Doelter, Phyaik.-chem. Mineral, 8, 212, 

ä) ZflitBchr. d. d. geol. Ges. 54, 143 {1Ö02). 
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T«*il der Kieueliiure mt &llcrding» direkter Absatz, dabei soll 
kt fiterer nicht so reiii eein^ wie der dujcli Mitwirkiuig von Ürgä- 
nismen entstandene Kieseloalith tritt als Bildung aus heißes 
Quellen auf ^). 

Eieselschiefer* — Diese sind zum Teil medianische Sedi* 
rnante , oder aber sie sind sekundiLr mit Kiaealsäure imprägnierte 
Schiefer, was ssum Teil durch Eoiitaki mit EruptiTgestainen ber- 
1>e] geführt wurde, endlich gibt es Tiele organogon© derartige 
Gebilde, indem eine Anzahl you Organismen, wie die Diatomeen 
und BadiolarieD^ Eiesels&ure abscheiden können. Eretere bildei] 
bekanntlich die Kieselgur oder Infusorienerde, wobei wir es hier 
mit amorpher Kieselsäure zu tun haben- Den Rad iolarien schiefem 
weist Stein mann 3) als Tiefäeebüdungen eine besondere Bedeu- 
tung zu. 

Eenard^) ist der Ansicht) daß die belgischen Kieselediiefer 
durch SiJictfikfltion yon Kalksteinen entstanden sind; andere sind, 
wie scbon llanamann fand, Absätze ans kieselhaltigen Quellen, 
oft sind es auch durch Kieselsäure verhärtete Tonöchiefer, deren 
Scbiefaretruktur noch erhalten ist, wobei es yielleieht n&ek 
CheliuR Diabaseruptionen waren, welche den Quellen Baku 
brachen. Auch Feuersteine sind zum Teil organischen Ur- 
pprungs^ zum Teil sind sie gewöhnlicbe Konkretionen, durch Kou- 
traktion der Kieselsäure entstanden, zLudere betrachten sie als 
Ansfäl langen yon Hohlräumen. 

Sandsteine rühren besonders von der Zerstörung von 
Quarz Silikatgesteinen her, uuji sie sind hauptsächlich durch dai 
Wasser geschichtet, obgleich es auch aus äolischen Sanden ge- 
bildete Sandsteine gibt (S. 234); Granite, Quarzporphyre, Gneis 
und Glimmerschiefer geben Material für die Sandsteine. Außer 
Quarz enthalten die Sandsteine Bindemittel toniger oder kalkiger 
Natur, welche von der Zersetzung der Feldspate, die in kleinen 
Mengen dem Sandstein beigemengt sind, herrühren, oder seltem 
aus anderen Gesteinen durch zirkulierende Lösungen herein' 
kommen. Im Sandstein kann sich Glimmer auch neu bilde 
■wohl auf ähnliche Weise, wie %dr es hei der Umwandlung von 
Sandsteinen in kristalline Schiefer sahen. Quarzite sind um* 

Geo. Wielaud, American Jouin. i&4s 262 {18Ö7). 
®) Ber. naturf. Geaell. ^u ¥reiburg l*i, 18 (1905). 
*) Bull, aeatl. r, de Bf^lgiqne 4t> (1878). 
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mtalliaiei'te Sandsteine» Übergänge bilden die KriptaUasüdsteine, 
bei denen dag Zement als eine FortwacLsung der Sandkörner er- 
echeint Törnebolim beobachtete in einem Qnarzit noch deaseu 
kiaetiBcbe Natur. Änsnabmsweige kann eich auch Quarzit durcb 
Umwandlung von Kalkstein und Dolomit bilden* 

Tone. Der grölSte Teil der Tone aind marine Ablagerungen, 
Tvelche, wie die Untersucbnngen von Murray und Renard i) 
beweisen, durch den Traneport in Flüssen in das Meer gelangen 
und sieb am Meeresboden abeetBen. Das Meerwasser wirkt aber 
auch zersetzend auf SJlikatge steine und durcb seine Einwirkung 
kann sieb Ton bilden. Am Meeresgrund entsteht nach Schir- 
lltz u* Walther ^) durch organische Salze eine Reduktion von 
Sulfaten, wodurch Eiaensulfid sieb bildet , welches den Grund- 
scblamm blan färbt (Blau schlämm). Die chemische IJeaktion 
zwischen Seewasser und zersetzter organischer Substanz und dem 
Eisen mariner Ablagerungen gibt nach jenen Autoren Andeu- 
tungen über die Bildung von Eiaensulfid und Glaukonit. 

Es gibt aber auch aus Siißwasaer abgelagerte Tone (Pfeifen- 
ton) und solche, welche direkte Terwitterungsbedeckungen sind, 
wie der obe rungarische Nyirok. 

Kaolin. Kaolin bildet sich aus Orthoklas durch Einwirkung 
von Wasser, welches mit Kohlensrinre gesättigt ist; feldspatreiche 
Granite, Gneiae, Porphyre geben das Material zur Kaolinbildung, 
Reines Wasser, auch warmes, wirkt nur sehr wenig auf Orthoklas 
uod dürfte daher fiir die Kaolinblldung nicht in Betracht kommen* 
Dur eil einfache Verwitterung bildet sich Kaolio aus Orthoklas , 
wie es scheint, nicht, oder nur sehr aelten. Der größere Teil der 
Kaoline scheint also nicht durch Auslaugang durcb kohlensaures 
Wasser zu entstehen, sondern mit postvulkanischen Prozessen 
in Verbindung zii stehen, H. Rössler'^), welcher unlängst eine 
genauere Untersuchung der Kaolinlagerstätten ausführte, ist wie 
de Launay '*) der Ansicht, daß die Kaoliiibilduug keine Wirkung 
der Tagewässer sein können nnd beruft aich dabei auf Versuche 
von Daubree, Thuguttj Co Hins, denen die Kaolinisierung 



*) Deep 6ea Depo Bits, p. 338. 

*) J.W alt her, I.e. S. 681; vgl. über Tonbild üng auch Thoulet, 
Compt. veiid. 1^3, 763 (1896). 

») Neues Jahrb. f. Ädneral. Beilageband 15, 3S4 (1002). 
*) Bull. soc. geoL 16, 1064 (1888). 
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von Feldflp&t mit reinem Wa»ser und aach mit Eoblensi 
glückte j er achlieüt sich der toü L. t. Buch ausgesprocheneii 
Aniicht &n , wonach KaoUn durch Pnenmatolyse enLitebi. Die 
kaoUnisiereDdeo Ägeiizien kämen aui der Tiefe, ihre Wirkung 
w&re eine rein chemische and Tennatet er, daß Fluor, Tietleickt 
in Gestalt Tou Flnorsiliciain, Borsäure und auch icb wef Hge Säure 
die Ageo^^ien wären. Ob diese Anflicht für alle KaolJn^orkonmi^ti 
gilt, uod ob nicht viel eher einzelne durch ThermidquelleD ge 
bildet werden (iofibesandere ist bei Eariabad dui'ch Enett KaoH 
uiderung durch da» Minerahvaseer konstatiert), bleibe dakiii- 
geBtelit, größere Blengen Ton Fluor müßten glimm erhild an d gewirkt 
haben. Jedenfalls scheint die Frage nicht abgescblosBcn 

Äolische Sedimente. Auch die Benudationskraft di 
Windes, welche J, Wal t her ^) als Deflation hezeiclmet, kann lur 
Bildung Ton Abbigerungen dienen. Zu diesen gehören die Flug* 
Bande der Steppen und Wüsten, der Loß, desgen Kalkkoukretion^u 
(Lößmänuchen) apäter eutateben, dann der russische Tscher- 
uoaemf eine humusreiche Sandbilduug. Aus äoli sehen ucd 
andereu Sedimenten entstehen dann durch Verhärtung und den 
Druck überlastender Schichten Sandsteine, Sandmergel usw., 
hierbei spielt die kleine Menge Ton Bindemitteln ^ welche zwiscke 
den Quarzkörnern vorkommt, und toniger auch kalkiger Nsttir 
ist, eine Rolle, mitunter scheint dieses Zement zu fehlen, und dann 
werden auch ältere Schichten ihren sandigen Habitus trotz das 
Druckes auflagernder Schichten bewahren* Dies scheint nameot' 
lieh im Tertiär öfters vorzukommen, und wir kennen solche nickt 
verfeetigte Sandablagerungen namentlich in der böhmischen 
Braunkohienformation , wo eie als die gefiirchteten „Schwim 
Saude" den Schrecken des Bergmanns bilden. 

Alaunton, Alaunschiefer. ^Manche mit feinem Schwefi 
kies imprägnierte Tone geben durch dessen Oxydation Eisen Yitri^ 
welches durch seine Einwirkung auf die Alkalien und Tonerde 
des Gesteins Alaun erzeugt ^ manche enthalten auch feinen 
Schwefel. Ähnlich ist der Prozeß bei den A laun schiefe rn , dereu 
Pyrit ebenfalls die Ursache der Alauubildung ist. Der Pyrit 
bildet sich nach Forchhammer u, a. in diesen Tonen duiGli 



\ 
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*) Sieh© Walt her, I. c. S. 794. Über Di^flation in Oentralaai«« 
hiehe W. Ohrutschew, Verh. ruas. min. Gea. 33, 229 (1895), 
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MitwirkBng v ob Meeresalge n , wäh re n d Andrusow^ OEb clnrie», 
daß stell im Schwarzen Meere, infolge maugelliafter vertikaler Zir- 
kulatian dei WasBeTi in groQen Tiefen, wo es an Sauerstoff 
mangelt, pyritreiche Sedimente bilden» aus denen Bakterien durch 
Reduktion der Sulfate Sulfide bilden. Die böhmigchen Alaun- 
acliiefer baben sich nach Slavik nicht auf ähnliche Weise ge* 
bildet T so n dem die benachbarten Spiliteruptionen haben Thermal- 
quellen die Wege geöffnet, au£ welchen sich Pyrit absetzte '^). 

Laterit, Als Au&laugungaprodukt erscheint in den Tropen 
ein eisenrcichea Tonerdehydrat, der Lateritj nach Max Bauer®) 
besteht die Lateritbildung in der Auslaugung von Touerdesilikaten 
unter Bildang von hydrargillit- ähnlichem Tonerdebydrat, wobei 
Eisen als freies Hydroxyd letzterem beigemengt ist, und die rote 
Farbe des Laterits verursacht Dem Laterit ist der Bauxit ver- 
wandt, eiu Laterit älterer geologischer Perioden, die tropisches 
Klima hatten, es ist dar Rückstand von Ton erde Silikaten. Die 
Auslaugnng der Laterit e erfolgte nach Bauer durch alkalische 
Lösungen. J, Walther und besonders Passarge ^) lassen die 
Silikate durch Salpetersäure zersetzen, wobei die reiche Tropen- 
vegetation und die groXSartigen Gewitterhildungen eiae KoHe 
spielen. Dagegen ist G. C du Bois-^) der Ansicht, daß, wie 
Bauer betonte, hauptsächlich eine Auslaugung von Tonerde- 
hydrat aus Tonerdesllikat vorliegt , wobei das Eisen nur eine 
nebensächliche Rolle spielte. Ais Lösangsmittei stellt er sich 
Schwefelsäure vois wobei er auf die groiSe Verbreitung von Pyrit 
in den zersetzten Gesteinen hinweist. Die Zersetzung dieses 
Schwefelkieses ergibt Schwefelsäure, welche außerdem direkt 
durch Oxydation des Schwefelwasserstoffs entsteht, der seinen 
Ursprung in der Verwesung tropischer Pflanzen hat. Aus den 
Lösungen schwefelsaurer Tonerde ^ die auf diese Weise erzeugt 
wurde, wurde nach ihm später durch Kohlensäure (oder richtiger 
wohl durch kohlensaure Alkalien) die Tonerde als Hydrat gefällt. 
E. Kaiser^) nimmt zur Auslaugung kohlen säur ehalt ige Lo- 



*) Guide da VII. congres g^oL intern, 1897, No. 29. 

') TJtier die Alaun- und Pyritschiefer Westböhmens, Prag 1004. 

*) Irenes Jfahrb. f. Mineralogie 2, 168 (1898). 

*) Ber* des YI. intera. geograph. Kongresses, London IS 95. 

^) TÄchermalca min.-petr. Mitt. 22, 1 (1903). 

*) Zeitschr. d. d. g«?ol. Ges. 50, 17 (1904). 
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Ä ÜB dt»m Vorgleicb der Analjsen des Wassers aufl dem Ea«* ' 
pischen Meere und der KambugasbucHt ist za äebließet*, daß der 
Na Gl -Gehalt nur zwis^^hen 62 bis 65 Pros, schwankt, daß abei 
MagneBiutiißhlorid mnd *sulfat schwanken, wenn das eine ab- 
nimmt, nimmt das andere zu, wobei sieb das Gleichgewicht je 
nach der Temperatur nach rechts oder nach links verschiebt^ nacli 
der Formel 

Mg80, + 2Naa I^ MgClg + NajSO^, 

Aus Veriucbeiij im Mineninstitute von St. Petershurg aus- 
geführt, SGbiießt Kurnakoff, daij die hei 18*^ entnommene Soola 
TOB Karabugas an Na Ol -j- NaSO^ nicht gesättigt ist, daraua 
folgert er weiter , daß „in den älteren und gegenwärtigen Ab- 
lagerungen von Karabugai das Glaubersalz rein ohne Beimengung 
Ton ChloTiiatrium sich abscheidet '*. Ganz geklärt sind indessen die 
Yerhaltniase die 8 er interessant an Bucht noch uichtt daher die ab- 
weichenden Meinungen von J. Walt her und Ochse nius» welch 
letzterer eine Unterströmung annimmt, die dag Kaliaalss im Verein 
mit MagueMumäalzen in den Kaspiaee znrückleiteii soll; eine 
solche ist allerdings nicht nachgewiesen. Ein weiteres Stadium 
ist das der Salzseen. Als Typen dieser dienen namentlich die 
der aralo-kaspischen Niederung, und unter dieaen ist besonders 
der Elton -See genauer untersucht worden, welcher bereits Chlar' 
natrium absetzt, also einen Übergang zwischen Meerw^asser und 
fertigem Salzlager darstellt, er iseigt im Sommer und Winter 
Tersckiedeue Absätze^ weil ja in diesen verschiedenen Jalireszeiten 
Temperatur und namentlich Niederschlagsmenge stark wechseln, 
Nach der Schneeschmelze lösen sich die oberen Salzschichten 
wieder r während im Sommer in den Laken sich Kristalle von 
Cblornatrium und Gips bilden, dagegen das Bittersalz, welches 
sich im Winter absetzti wieder gelöst wird. Daher zeigen auch die 
Analysen des Wassers in verschiedenen Monaten große Unter- 
schiede ^), 

Diese Salzseen waren in früheren geologischen Zeiten vom 
Meerwasser bedeckt, durch Veränderungen des Meeresniveaus bzw. 
durch Hebung der Küste verschwand die allgemeine Wasser- 
bedeckung; aber es blieben einzelne Seen und seichte Laken von 
Meerwasser zurück, doch haben natürlich die Flußwasser, welche 



all 



^) Koth, AJlgem* chemische Geologie, S. 469. 
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«twa m solche Seen ließen, Einflaß auf die Zusammensetzungt biq 
TfirBüßen das Wasser, wie dies beim Kaapisee» der die Wolga 
aufnimittt, der Fall ist, und kann iicli daher Salz sur dort ab- 
lagern t wo ßolche Wäg 8 er niclit sufließen , wie ja überhaupt auch 
der Ozean an verechie denen Steilen verscbiedenen Salzgehalt hat, 
so daß man g^enau genommen keine Zusammensetzung des Meer- 
Wassers geben kann, sondern nur eine mittlere, (van ^t Hoff 
nimmt sie mit folgender Zusammensetzung nach Absatz der Kalk- 
gake an; 1000 H^O, 24 NaCl, 11,5 KCl, 40,7 MgCla, 20 MgS04). 
Hier noch einige Analysen von Meerwasser und Salzseewasser 
tiaeh den Angaben von J. Both^): 



t 



KaCl . 
KCl . . 
SbOl . 
MgCl, . 
MgBrs , 
MgSO, 

CaBO^ , 

CaCO^ . 
JfeCOg . 



n 



8,116 
0,134 
0,003 
0,612 
0,008 
3,086 

o,aoo 

0,078 
0,001 
0,003 
0,002 



83,384 

9,956 

0,251 

129,377 

0,193 

61,935 



in 



Bumma 



12,942 



284,996 



38,3 
2,3 

197,5 

53,2 



291,3 



L Salzgehalt des Kaapischen Meerei (Juni -August) auf 
1000 Tle.Waaaer; IL W^asser der Karabugasbucht (auf 1000 TJe. 
Wasser); 111. Wasser des Elton-Sees (auf 1000 Tle. Wasser). 

Die Barrentheorie. — Gr. Bischof erklärt die Bildung 
der Salzlager aus ahgeschnitteuep Meere steilen darch Annahme 
der Verlegung der Verbindung eines solchen Teiles mit dem 
Weltmeere durch eine Barre, und diese Ansieht wurde nament- 
lich Yoe OchseniuB*) begründet. Salzlager bilden sich nach ihm 



*) L c. S. 465; TgL Brauns, Chem. Miiiei-alogie, 8. 333, 

Die Bildung der ßteiusalzlager und ihrer Mutterlaugensalze, 
Halle 1877, Nova acta 40 (1878); CentralbL t Min. 1902, S. 550; 1903, 
S. 416, siehe auch ZeiUclir. f. prakt. Geol. 13, 167 (1905). 
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aas ^[eerbiif^eii mit hinl (in glicher Tiefe und mit ©mer nahezu böii- 
sotii&Irti MQnduQgsbftire, welche nur tnoriel Meerwat^aer eintratifu 
l&ßt, als di« Bue^noberfläehe ^e TerduiisteQ imstande ist. Db 
Miohtigkeii des Saklagens hingt von der Ouientiefe und d«r Dauer 
dor obwaltenden Umitände ab, zu meiner Bllduug ist ein heiBes 
Klima mit hoher Verdunfitaug und geringen Nieder schlagen not- 
wendig. Die Barre U3uß so beechalfen mm, d&ü sie die Salzpfanne 
nicht ganz gchließt, so daß da» I^Ieerwasaer eintreten und die 
Mutterlauge zurück in den Ozean treten k&nn. (Nach c h s e ni a» ^) 
fitammt auch das Wüsten salz aus direkt Tom Ozean an des 
Küfften in Barren busen abgesetzten und nachträglich gehobeBen 
Stein salzflatzen.) Die Mündungsbarre muß annähernd horizontal 
sein und nur wenig ileerwasser eintreten lasfieu. Wenn die 
Barre periodiach gescblosaen wird, was allerdings nicht hlalig 
der Fall aein wird, werden geringe Mengen von gipsfreiem Stein- 
salz erzeugt. Man muß aber die Darrenlinie sich nicht gan£ 
horizontal und ununterbrochen denken, sondern, wie Ochsen ius 
meinte mehrere Zugänge annehmen, daher kaiin dann auch Cal- 
ciumsulfat an einzelnen Stellen ganz JehleD* Ganz gipafreies Sab 
gehört aber zu den groß tan Seltenheiten '^)^ und das zeigte daß die 
Barre eben nicht geschlossen war- 

J, Walther^) bestreitet die Ansicht TOn Ochseniue, indem 
er darauf hinweist» daß eine Barre am offenen Meere keinen Be- 
stand habe, nach ihm ist ja die Karabugashucht eben die Bucht 
eiues abflußlosen Binnenseaa , er meint, daß die Senkung und 
Hebung des Bodens eine größere Rollo spielt, und daß hier etwas 
Meerwasser sich in Niederungen ergossen hat und später durch 
tektonische Vorgänge ^ also durch Hebung, die Verbindung ah- 
geechnitten wurde, wie dies in der Kaspischen Niederung der 
Fall istj sein llaupteinwaud besteht darin, daß eine Barre keinen 
Bestand im Ozean habe, welche Anaicht aber keine allgemeine 
Gültigkeit beanspruchen kann. Er glaubt für die Salzbüdang 
mehr die Binnenseen in Anspruch nehmen zu müssen , was aber 
für alle Salzlager gewiß nicht der Fall äein dürfte. Ein sehr 
wichtiger Faktor ist aber, wie Walther mit Becht annimmt. 




') Die Bildung der Steinsalz lager. Halle 1877, 

*) OchiäGnins, Nova acta leop.-car, Ak* Dresdeu 1878. 

^) Das Genetz der Wüatenhildung. Berliu löOOj Ygl Centraibl 

Mm. usw. 1903, S. 211. 
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üstenklima mit wenig Niederschlägen, größeren Tempera 
;hwaiikungen und starker Insolation. Ein Bolches ist wohJ ge- 
gnet, die Salz ablagerang durch Yerdunatung' ungemein zu he-1 
fördern ; auch dürfte die Ablagerung in einer seichten Bucht viel 
«her denkbar Bein und dürften mächtige Sabslager eher einer 
■Senkung der Küate ihre Entstehung verdacken, ftia einem tiefen 
^ideerbuien. Daß eine Barre öfters der zerstörenden Wirkung der 
Meereswellen preisgegeben istj wie Walther betont, kann eben* 
[ftUs nicht geleugnet werden. AndereTseits brauchen ja auch nicht 
alle SalzTorkommen ozeanischen Ursprungs zu sein, wie dies 
■ucb z. B. für das Tote Meer nicht der Fall ist. Walt her geht 
-her gewiß zu weit, wenn er die marine Entstehung Ton Salz und 
l^ogar von Gipa beatreitet, und meint, daß überhaupt Salzlager nur 
AUS Binnenseen der Wüstenzone entstehen können^ während doch 
gerade die Karahugasbucht ein schönes Beispiel für marine Salz- 
lagerbildung ist; namentlich beruft er sich bei seinen Außfüh- 
Irungen anf die allerdings auffällige Foaailfreiheit; der Saladager 
und die Fossilführung von Gipslagern, in welchen auch SuD Wasser- 
lache vorkommen, doch sind ja in Wieliczka auch Land« und 
Seetiere gefunden worden; dieabezüglich scheint die Angelegen- 
heit übrigens noch wenig geklärt *). Jedenfalls haben zur Bildung 
tiues Balziagers aus einem Meerbusen verschiedene Umstände 
zusammentreffen müssen, wobei das W^ üstenklima der Umgegend 
mitgewirkt hat. Daß ea sich aber in vielen Fällen um marine 
Ablagerungen handelt, zeigen die Arbeiten von U^iglio und 
naDaentlich von van 't Hoff, aus welchen hei^vorgeht, daß die 
Heihenfolge der Meeressalae den Löslichkeits Verhältnissen der- 
selben entapricht. Aus den Versuchen Usiglios geht hervor, daB 
beim Verdunsten des Meerwassera nach Absatz von Spuren von ^j 
EtBenoxjdhydrat und des Kalkcarfaonata die Abscheidung des Än*>^H 
liydrits und des Gipses erfolgt^ wobei erst, wenn auf etwa Vi& 
deß ursprünglichen Volums eingedampft ist, sich auch Steinsalz 
absetzt, zunächst mit Ton (Salz ton) gemengt, welcher oft im 
Heer Wasser suspendiert war. Nach Absatz der ersten Schichten 
von Gips und SaLs ist aber wieder Meerwasser zugetreten, imd 



^) Auch Teaaeyre u, Mrazttc komiteti in Rumäaien die Ausiclit 

Walt her 3 nieht bestätigen {Ostern 55eitachT. f* Berg- u* HüttenwesEMi 
1806.) 

BoeliEir, Petrogi'noais. ]^q 
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der Pro^r^U dei Niedereehlag^a und Wiederlosen 8 li&t sieh salir oft 
wiederholt. 

Gips und Anhydrit. — Diese beiden Mineralien kommeo 
in größeren MafiBen zumeist nur mit Steinaalz vor, und bt ikre 
J:$tldung»we]ie eehr enge mit janer ozeanii^clier Salzlagerstätten 
verknüpft^ wie wir aus der Betrachtung dieser ersehen. Währeod 
rB ni)Ei fnMt gor keine Salzkger gibt, die frei wären von Calciim- 
sulfat, koniinen Gipslager auch ohne Steinsalz ¥or, der Grund 
dieses Ausbleibens des letzteren kann entweder darin gelegeö 
mni daß dasselbe infolge seiner großen Löslicbkelt nachträg- 
lich aufgelöst wurde I oder aber «0 sind GipsbilduDgan, deren 
Entitehung nicht an die des Steinsalzes gebuudeu war; es kann 
nä^miich Gips infolge tou vulkanischen Exhalationen von Schweffl" 
Wasserstoff oder dur^h Einwirkung von BehwefelquellenT die 
Schwefelwasserstoff abgeben, entstehen, indem aus H^S durch Oxy- 
dation Schwefelsäure entsteht, welche Kalkstein zersetzt und zn 
Gips umwandelt Doch handelt es sich hierbei zumeist nm ganz 
lokale ^'orkommen ohne größere Verbreitung, so in dem Andesit 
Tou der Cicera in Siebenbürgen 1), ii» Basalttuff Yon Hohenhöwen^) 
im Uöhgau, an der Solfatara usw* Durch Einwirkung von Snlfat- 
lösungen durch Yerwitternng von Metall suliiden kann aus Kalk- 
stein ebenfalls Gips sich büden. Hauptsächlich erklärt sich aber 
das Vorkommen tod Gips ohne Steinsalz dadurch, daß, wenn 
letzteres nicht durch eine schützende Decke von undurchläsdigem 
Gestein bedeckt wurde, das Stemsalz wieder zur Losung kam. 

Neben den erwähnten Vorgängen , die nur von sehr lokaler 
Bedeutung sind, haben wir also doch eigentlich nur bei der Sslz- 
lagerbildnng auch diejenige von Gips und Anhydrit 7.u gewärtigen; 
Gips wird sich oft auch nachträglich aus Anhydrit bilden, n od ist 
diese Umwandlung binnen weniger Wochen auf den Halden des 
Salzbergwerkes von Bex beobachtet worden, mit solcher Umwand' 
hing ist eine Volum Vermehrung verbunden. Nach Spezia hat 
Druck allein auf die ümw^andlung keinen Einfluß, er bekam aus 
CalciumsulfatlüBUng auch bei 500 Atm. nur Gipa, der Druck hat 
aber Einfluß auf die Umwandlungstemperatur von Anhydrit in 
Gips. Durch die Arbeiten von J, van ^t Hoff erklart sich jetzt, 



*) C. Doelter, Jahrb. d, geoL Reiclis -Anstalt 24, 1S74. 
*) Weinachenk, Ürundzruge 2, 240. 
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warum sicli einerseits Gip8> andererseits aucli Anhydrit bildet, 
die GipsbilduDg iat von der Tession des Kristall wass er s abhängig, 
nicht nur von der Temperatur. In süßem W aas er ohne Salz- 
gehalt würde die Gipsbildung nur unter 60** stattfinden , aber in 
Gegenwart der Meeressalze, ChlorDatrium und Chlor magnesium, 
wird sich bereits bei 25**, also hei einer niederen Temperatur, kein 
Gips, iondern nur Anhydrit bilden, und da io den Meeresbuchten 
mindestens eine solche Temperatur zumeist herrschte , so erklärt 
äiBB das häufige Yorkommen von Anhydrit; you sonstigen Salz- 
m in er allen kann Glaub er it oberhalb 10"* und Polyhalit oberhalb 
0^ oder sogar darunter entstehen. 

Steinsalz und Abraumsalze» — In einem vollständigen 
Salzlager sind außer Gips, Anhydrit, Balz auch die sogenannten 
Abraumaalze, zumeist kalihaltige, Yorhanden, Unvollständige 
Stein^alzlager, ohne Abraumsalze, sind natürlich viel häii£ger 
&ls solche, in denen auch diesie vorkommen; daJS sie meistens 
fehlen, erklärt sich infolge Einbruch des Meeres, Zerstörung der 
Barre, Hebung und Trockenlegung. Durch Barren Zerstörung 
konute aber auch manchmal das Stein sabi selbst gelöst werden 
und nur ein Gipslager zurückbleiben. Wenn überhaupt die Ver- 
dünn tung und Wied erspei snng mit Wasser nicht ungestört ver- 
lief, so blieben die Abraumsalze ans, diese finden wir also nur 
in f?eltenen Fällen. 

Yolls tändige Salzlager sind selten erhalten geblieben. Ein 
solches ist das StaUfurt er Lager, welches sich nach Ochsenins^) 
aus dem norddeutschen Zechsteinmeerbusen, dem er die Größe des 
Adriati scheu Meeres zuschreibt, gebildet hat. Hierzu waren jeden- 
falk Verhältnisse, wie sie in der kaspischen Niederung herrschen, 
notwendig. Zuerst hatte sich eine weit über 600 m tiefe Steiosalz- 
schicbt mit Anbydrit schnüren gebildet, wobei 7 mm dicke An- 
hydrit&chnüre dnrch 8 bis 10 cm breite Steinsalzschichten getrennt 
sich absetzten, und nennt man diese Schnüre Jahresringe ^ weil 
im Sommer der Anhydrit sieb absetzt., während im Winter statt 
dessen das Kochsalz entsteht , es hängt dies damit zusammen, 
daß bei Steinsalz die Löslichkeit mit der Temperatur steigt, bei 
Anlijdrit etwas abnimmt; an diese sogenannte Anhjdrilregion 
reiht sich die Polyhalttregion , welche durch Vorherrschen von 



Zeitschr. f. prakt. Geolog, 1905, S. 167. 
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Chlaru&triam f Magüeäiumsiillat und Kaliuiof^iilfat charakterbiert 
wird* Diese 62 m infichtige Schicht ]?;t nach oben und unten 
weniger scharf bagreDst, Hier bildet sloh auch BigeLofit> Die 
Poljhslitregion wird von der Kiese ritregion überlagert (ihre 
Mächtigkeit beträgt 56 m), bm welcher außer Steinaak (elwi 
65 Froi.) Kieaeritf Camallit, CblormagneBium und nur kleine 
Mengen (2 Froz.) Anhydrit vorkommen, und gcbließlicb erBcheiot 
die 32 m mächtige Carnaliitregion mit 55 Vroz. CarnalUt 25 Proa, 
Stein äakf daneben Eieeeritf SjItIii, Bischofit und anderen äelt«?- ! 
neren Salzoiliieralien ^). 

Reihenfolge der Ablagerungen. — Nacbdem bereite 
Ueiglio durch Kri^tallif^ation^verBuche^ d, h. durch direkte Ein- 
engung de« MeerwasserM, interessante Resultate erhalten hatte, 
ist die Frage vom chemisch - phyf^ik alt 8chen Standpunkte durcli 
van ^t Hoff ^) für ein Yolhtändigee Salzlager eingehend behandelt 
und gelöst worden* Seine Untersuchungen » die Jahre lang ibii, 
W . Meyerhoffer^) undzah 1 reiu he Mit ar heiter bes cb äf t igten, s m d 
Tarhildlich für die Anwendung der physikalischen Chemie au! 
geologisch-genetische Probleme* ku» der Lösung des Meerwassers 
scheiden sich zatrst Anhydrit und Gips au^ mit SteinsalZi hierauf 
folgt die eigentliche Salzlagerstätte. Im allgemeinen folgt die ^ 
Ablagerung der einzelnen Salzmineralien der Löslichkeit, ahei^f 
nicht der Loslichkeit in Was^ser allein, da diese für das einzelnö 
Salz durch Zusatz eine^i zweiten und dritten geändert wird. 
Yan *t Hoff hat nun durch zahlreiche direkte Löslichkeitsver- 
aucheT wobei die Verbindungen paarweif^e und auch zu dritt und^ 
viert erforscht wurden, die Reibenfolge, welche der natürlicheaHl 
entspricht, festges teilte und an der Hand der LösHchkeitsdaten 
für die von ihm angenommene Temperatur von 25° für die 12 
primären Salzmineralien (vön denen aber eines^ MgSO^ + 6HeO, 
in der Natur nicht vorkommt) die Entsteh ungs weise und das Za- 

Lsammenvorkominen erforscht. Doch muß zum Teil eine höhere 
Temperatur geherrscht haben ^ denn es gibt auch Mineralien, die 
eine weit höhere Temperatur erforderten, ein Teil der^^elben is^^ 
Brai 
104 



*) Vgl C. Doeiter, Physik ,-chem* Mineralogie, S. 228* 

')J» van *t Hoff, Zar Bildung ozeanischer Salzablagerungeüi 

Brau tisch weigj Friedr» Yieweg u* Sohnj 1905. 

") Vgl. besondera dessen Aufsatz: Sitzungsber. d. Wien. Äknd, 

104 (1895). 
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aber nur gelegen tlicli und oft. an räumlicli entfernten Orten zum 
Absätze gelangt, was Terscbiddenen Temperaturen an einsselnen 
Stellen des Salzlagersi ^nzuE^chreiben ist; manche Mineralien, die 
wir oft in reckt beträcktücher Menge finden, ßind aber sekun- 
därer Natur land baten Kicb später durch Eindringen yon 
"Walser und Äiislaugimg bestehender Salze j und sekundäre Um- 
wandlung gebildet, Äu dieaen gehört das teehniech wichtige 
Mineral Sylvin (KCl) und Kainit^), welcher sich aus Kieserit 
und Carnallit bildet, daneben treten Hartäal^, Aäti'^achanit, The- 
narditj Leonit u. a, auf. Bei der Bildung der yerscbiedeneu 
Mineralien spielte also die Temperatur eine wichtige Rolle. Das 
eingedrungene Wasser war aber wahrscheinlich nicht meteo- 
rifeicbes, sondern Meerwasser, wie der oft auftretende Anhydrithut 
beweist. 

Die Temperatur der Steinsalzlager. — Wir sahen 
bereits früher, daß ein Wüstenklima den Absatz von ^teinialz 
außerordentlich fördern muß; welches die höchste Temperatur 
eines Lagers gewesen sein muß, läßt sich zwar nicht genau er- 
mitteln, sie kann aber, wie wir gleich sehen werden, höchstenä 
72^ betragen haben j wird aber meistens weit geringer gewesen 
sein. V. Kalecainsky^) hat sich n am e ntlich mit der Te m per atur 
der Salzseen in Ungarn beschäftigt, nach ihm steigt in diesen die 
Temperatm- mit der Tiefe, es findet nach ihm eine Aufspeicherung 
von Warme j 2* B. am Medve-See bis 70" Sonnenwärme in einer 
heißen Wasser schiebt zwischen zwei kälteren Schichten statt. 

Ochsenius^^) führt auch in seiner letzten Arbeit Beispiele 
dafür aUf daß sich heiße Gewässer t^ehr lange in kühlerer Um- 
gebung halten konnten. Er glaubt daher annehmen zu können, 
daß einzelne Salzteile eine höhere Temperatur lange Zeit hin- 
dui'ch behalten. Es ist immerhin denkbar, daß in yerschiedenen 
Teilen eines großen Salzstockes Temperaturen Yon 25 bis 60^ 
und mehr herrschten, doch läßt das seltene Auftreten derjenigen 
Minerahen, die zu ihrer Bildung einer höheren Temperatur be- 



*) Schon G, Tsohemiak zeigte, daß Kainit aus Carnallit unil 
Kieserit bei Gegenwart von Wasser entsteht. Nach Kloo« bildet Bich 
Kainit besonders in den Sätteln der Salzlager. 

^) Über die ungarischen warmen und heißen Koehsalzfleen* 
Jindapeat 190L 

") ZeitBchr. f. prakt. Geologie 1905, S. 171. 
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bwt 4vA & IfMlM rmn H Hoff • <) IMep ^th SMfam 
)ä3ang der SftlxKtaaslMB iMbni imd 
Icr PlifafCiWM ciii gcsolflgitebet Tike^ 
f«; TAB 't H«f f bstie a« Alwelieidwigvirife bei 
l«tgestd]it m« Beihs ^on Kfirpen liQiet öcb 
aller «m M h8h<ittr Tim|WftMi, dn Mg^nmimte HutBftk^ tot« 
it«kl ifit M 73*, inid iil diiM dt« eutigo Ecsdieiiittiig, wdcbe 
•ol eine ds^rtige Temperstur »tIiImtBiih Eefie, eliie Irahere wäre 
«dld mma^mMmaam^ ifÖA hmX dtr geimiale Totwdbsr die Yerliilt- 
niMe muek bu S9* studiert. Zsr Zeit der BUdmi^ der Abraiim- 
wmlzm vird e« Aber« wie mati au« dem YervcliwiQdeii des Ma^e- 
«mmJiexftfajdimte bei dem V^rinchen edüleflt, wolil mehr alj 25" 
(eitwA 32*) br&ticheiit aber im allgemeineii wemger al« 37^. Km 
d«D UnteriucbfUi^D voii van ^t Hoff ^ht aber berror, daii 
flamentlkb bei 37**^ bzw* 43* nnd 46^ sich die Mmeralien Lang- 
beinit, Loewett und Vantboffit bilden, dieie sind ab^r sebr iahen, 
tiatnesitlicb letztere beide, und dies zeigte daß jene höheren Tempe- 
raturen wobl leiten erreicbt werden* Die Temperattir Ton 72"t 
welche auB der Büdang tod Hartsalz gefolgert wurde, miiß aber 
nteht unbedingt erreicht worden sem^ wenn man bedenkt^ daß diö 
Zeit zur Ausbildung derselben bei den LaboratoriamsTersacbeu 
fehlte. Wenii nämlich eine Mischung tou Camallit und Kieserit kurz 
mit Waaier behandelt wird, ao kann gich die Verwandlung yüü 
Carnallit in Sylvin auch unterhalb der Temperatur Ton 72^ yoII- 
^iehetu Van ^t \iofi hat übrigens auch die Verhältnisse unter 25 
«tudiert und dabei gefunden, daß bei 13*^ das in Salzlageru nie! 
Tor gefundene Salz Mg S 0^ -|- 6 Hj y er seh winden würde^ bei 
d^T Kieserit (richtiger zwischen 13«' bis 28**). Bei 13,5** wfti 
der Thenardit entfallen und Glanbersalz entstehen, bei 18^ wün 
überdies Leonit und bei 4^5^ der Astracbanit entfallen, Ochöenius 
glaubti daß die Temperatur des Lagers 40^ betragen liatj während 

') van 't Hoff, L c, B. 42. 
■) Ein Gern finge Yon Kieserit, Bylvin und Bteinsala, welches bei H 
>iua Kainit sich abspaltet. 
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Hoff mit Kalecsinsky 72^ als Höchsttemperatur 
^t. Nach dem vorhergehenden küniite man demnach bis 
auf das Martsalz mit Temperaturen yoq 31^ bis 46^^ auskommen. 
Aber die Bildung von Hart salz verlangt größere Wärmen ob sie nur 
stellen weise höher stieg oder allgemeiner, laßt lich nicht ganz 
sicher behaupten, es wäre aber möglich, daÜ aie stellenweise bis 
70^ angestiegen wäre, was in einem Wüstenklima leicht denkbar 
ist, OchseniüB glaubt mit 40** auszukommen» wäb aber die Hart- 
salzbildiing nicht erklären kann; es ist wahrscheinlich ^ daß die 
normale Temperatur des Salzstockee nur 31 bis 37*^ betrug, daß 
sie ab^r an manchen SteHen durch Zutritt oben erwärmten 
Wassers uod starke Jnsolation sich stellenweise sogar big etwa 
70** erhöhte- 

Einfluß der Zeit uud des Druckes, Be^üghah der Zeit 
hat van H Hoff gezeigt, daß Übersättigungen sehr langsam auf- 
gehoben werden und oft Körper auftreten, deren Bildung man 
wegen ihrer Ausscheidung bei Versuchen im Laboratorium höheren 
Temperaturen zuschreiben wollte , die aber, falls die Versuche viele 
Monate lang dauern, auch bei niederer Temperatur eintreten; das 
gilt namentlich für die Mineralien Kieserit, Leonit, Kainit Der 
Kin&uß des Druckes ist sehr gering, der Um w an dl un gapunkt bei 
der Tachhydritbiidung wird um 0,016^ pro Atmosphäre erhöht. 
Die Umwandkiugstemparatur von Anhydrit aus Gips 63,5**, wird 
durch einen Druck von 20 Atmosphären um 1"* erniedrigt r wenn 
dieser Druck einseitig so erfolgt, daß etwa gebildete Flüssigkeit 
zeitlich ausfließen kann« 

Größere Schwierigkeiten bereitet uns die Erklärung der Bor- 
mineralien, unter welchen der Boracit vorherrscht. Die übrigen 
Bormineralien scheinen hauptsächlich durch Umwandlungen dieses 
Körpers hervorgegangen zu sein, worüber wohl die späteren 
Forschungen van H Hoffs Aufschluß bringen werden. Wober 
die Borsäure der Salzlager stammt, ist zwar nicht endgiltig fest- 
gestellt, man muß aber wohl annehmen, daß die Borate in der 
Mutterlauge vorhanden waren, andererseits tritt Bor in größeren 
Mengen (außer dort, wo es sich durch Subümatioii bildete) nur in 
wenigen Boraxseen auf (manche Bergleute sind der Ansicht, daß 
die Borsäure durch heiße Quellen aus der Tiefe gelangt ist). 

Die Erhaltung einer Salzlagerstätte ist aber nicht überall 
möglich gewesen, die Gewässer konnten das lösliche Sal^ wieder 
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9t«mor«ivmid wur die ßilduug eiiiea Salzlugera mir dort möglicb, 
wo entweder das Klima wie in der Wüst© regeufrei war, oder wo 
dufcb Ikd^ckuog des ifeVUdeten Sakes mit Mineräldetritos oci^r 
mit einer undurcblassigeu Decke von Äiibydrit, Gipe oder Ton 
diete» geschützt wurde. Man bat berechnet ^ daiS, um Icbm 
äteinnals zu bÜden, 74 cbm Meerw aaser notwendig waren ^), 

In einem von Fliisien geapi^isten Salzsee, wie das Tote Meer, 
würden die Yorgänge andere sein. Das Cbloniatriiim scheidE?t 
sieh gleichzeitig tnit dem Calcium karbonat aus; im FrüMin^ 
Bcbeidet sich ersteres nicht ab, dann entstehen nor mech&niscbt^ 
Absätze. In der warmen Jahreszeit, wo die Zuflilsse genug ainü, 
werden die chemischen Absätze der genaautan Salze erfolgen ; 
tritt wieder reichlicher Regen ein, ao enthalten die Sedimeate 
wieder weniger Kochsalz , so daß dann ein beständiger Wechsel 
von verschiedenen unregelmäßig dicken Schichten aus Steinsals 
sich bildet, wie es nach G. Bischof der Salzstock von Hall zeigt, 
imtürlicb bildet eich daneben auch Gips, 

Salpeter. Die Heimat des Natronsalpeters ist das regen- 
lose Gebiet an der Grenze von Chile und ßolivia. Ochsenius-I 
nimmt an» daß der Salpeter ans Stein salz lagern etamme* Aus den 
vulkanig eben Bergen der Aöden stammt Eolilen säure, welche daa 
Balz in Katronkarbonat umwandelt, und die Umwandlung dieses 
soll durch Ämmonlakguanoi der aus den gegenüberliegenden Guaaü- 
inseln stammen soll, vor sich gegangen sein, da das Ammoniak 
sich in Salpetersäm'e umsetzte; neuerdings hat Plage m an n^) die 
Entstehung dieses Mineraila vom Standpunkte der Gänjingscbemie 
behandelt^ und bringt sie mit der Gesteins Verwitterung und gleiekiA 
zeitigen Verwesung organiacher Reste in Zusammenhang. Bei dem ■ 
durch Bakterien vermittelten Zerfall gtickstoffhaltiger Organismen 
entsteht Ammoniak, welches durch ^ Salpeterbakterien oxydiert 
wird, wobei sich die gebildete Salpetersäure mit den Alkalien zu 
Salpeter verbindet^'* Dieser entsteht aber meist durch die Zwischen- 
stufe des Kalksalpeters, dazu ist ein feuchtes, heißes Klima not- 
wendig und eine Temperatur » die möglichst 37 ^ betragen soll. 



*) Both, 1. c, 8. 550, 1 

*) Zeitaclir, d. geol. Gpr. 40 (1888), u. 41, 371 (1889). 

■) Der Chilesalpeter, aus: Die Bungatuff- Industrie der Welt» 

Berlin IflO^T imd Geolügiscb.t!S über Salpeterbildung vom Standpuntti 

der öärüngscliemie, Hamburg 1896» 
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l)er iLTspriingliche Salpeter konnte sich aber nur ausnahmsweise 
«rhalten dort, wo das f riihero lieiße, feuchte Klima sich üi trockenes 
Steppenklima verändert. Da Natron leichter aus Gesteine a ans- 
gelangt wird als Kali, so herrscht der Natronsalpeter vor. Es gibt 
also bezüglich der natürlichen Salpeterbildung sehr verschiedene 
Ansichten ^), von denen bisher keine befriedigt ; auEer dem Guano 
bat man noch Einachwemmen von Tang bei ozeanischer Bildung 
herbeigezogen f eher wäre noch an vulkanische Bildung zu denken. 

Auch die Soda kommt entweder aus den Sodaseen oder aus 
Wüetengegenden. Ursprünglich stammen die Natronkarbonate 
aus Katronsilikaten , welche durch Yerwitterung in fließende Oe- 
wässer gelanget}, zum Teil sind sie direkte Zersetzungsprodukte, 
zum Teil stammt das Natrium aus CMornatrium und Natrium^ 
Sulfat, BO sollen nach Hilgard^) die Sodaablagernngen der Wüstea 
durch Umwandlung jener Salze bei Gegenwart von Calciumkar- 
honat entäteheUf wobei üherschüssige Eohlensäure, die viilkanischeu 
Ursprungs sein soll, nötig i^t. Tanatar^) ist der Ansiebt ^ daß 
Soda aus der Reaktion von Xatriumsulfat auf doppeltkohlensaures 
Natron entsteh t^ wobei ein ZuaammentreJfen von Kohlensäure, Kalk- 
und Natrium sulfat notwendig ist, eine Ansicht^ die H. Vater*) 
bekämpft Nach ihm sind Bodenl}akterIeti bei der SodabUduug 
nötig gewesen- Die näheren Verhältnisse bleiben vorläufig noch 
recht unklar ■;), 

Als weitere chemische Sedimente sind noch zu erwühnen 
die Kieseltufie, Kalktuffe, Glaukonit, SnßwasserquarKitj die bereits 
früher angeführt wurden- auch der Limonit oder Raseneisen stein 
bildet sich ans wässerigem Ab^atz^ aber die Eipenbakterien spielen 
hierbei eine Rolle, wir haben überhaupt gesehen^ daß bei manchen 
der für direkte chemische Absätze gehaltenen Gesteine Bakterien 
bei ihrer Entstehung einwirken, wie dies hei der Soda- und Sal- 
peterbildung der Fall ist. 



*) C. Ocli Benins j Die Bildung des Hatronialpeters 1877. 
") Berl. ehem. Berichte 25, 3624 (1802). Americ. Journal 153, 
loO (1896). 

") Ibitl. 29, 434 (1896). 

^) Zeitschr. f. KnHtallogmpiiie 30, 373 (1899). 

*) TgL 0, Doelter, PhyBifc.-chera. MineraLj S, 224. 
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N a e li t r tä g e. 



Zu Seite L Himfitedt hatte die Frage aufgeworfen^ Di> 
aiclit die RadioaktiTität der Er dbestand teile zur Erldärunf 
der Erd wärme herbeigezogen werden komie, worauf auch Benn- 
dorf auf der Meraner Versau i ml ung der Naturfora eher nnd 
Ärste aufmerksam machte. C Liebe now*) berechnet vorerst 
die W&rmeleituDgsfähigkeit der Erdichichten mit 0,006 cm, sec, 
wogegen er für die Tiefenstufe den niedrigsteu Wei-t von 1^ pro 
30 m annimmt; die Wärmemenge ^ welche pro Sekunde Ton dem 
Erdinnem abgegeben wird» ist rund 10*** Kiiogrammkalorien pro 
Seküude. Er meint, daß diese Wärme durch radioaktive Sab- 
atanzen erhalten werden kann. Wichtig wäre meiner Ansicht 
nach der Um fit an d^ daß, da das Badium wahrscheinlich in den 
oberen Schichten eich fiudet, man zwar nicht den Schluß Liebe- 
nowB anzunehmen braucht ^ daß deshalb eine Zunahme der Erd-^^ 
teraperatur nach der Tiefe nur in der Nähe der Oberfläche vor^B 
banden sein solU daß sieb aber aehr wohl durch Eadium- 
emanationen der abnorm hohe Wert der Tiefenstufe an den um 
zugänglichen Schichten erklären könnte. 

Zu Seite 99. In bezug auf die basiacben Eruptionen machl 
Steinmann ^) aufmerksam , daß gewisie basische Tiefe ngesteiae, 
die OphioUthe (also besonders Serpentine , Gabbros, daher wohl 
die gabbro - peridotitißcben Magmen) in Terbindung mit Kiesel- 
schiefem (Badiolith) stehen, die auf eine Büdung aus Tiefgeea 
deuten ; basische Gesteine sind also häufig Tiefsee-Eruptioneu. Dies 
würde mit der erwähnten Tatsache stimmen , daß Insel vulkane 






') Phjßik. Zeitscbr. J904, Oktobernummsr, 625, 
■) Mitt. d. naturf. Geaellscbaft zu Fieiburg 16, 



Septemt>er 1905. 
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eher basisches Magma fördern als kontinentale. Nur dieses Magma 
kommt rein an die Oberfläche, während kontinentales Yulkan- 
magma bei der Auf Schmelzung sauer wird. 

Zu Seite 133. H. A. Miers macht auch auf den Einfluß 
der Übersättigung sowie auf das labile Gleichgewicht bei Silikat- 
scbmelzen aufmerksam (British Association for the Advancement 
of Science 1905). 

Auf der Meraner Versammlung der Naturforscher und Ärzte 
(1905) besprach ich auch den Einfluß der Viskosität der Silikat- 
schmelzen auf das Gleichgewicht und die Verzögerungen, welche 
die Geschwindigkeit, mit der sich das heterogene Gleichgewicht 
herstellt, infolge der Viskosität erleidet. 

Zu Kap. XII. Das ausführliche Werk von van Hise über 
Metamorphismus gelangte erst in meine Hände, als der größte 
Teil des Manuskriptes bereits im Druck war und konnte daher 
nicht mehr berücksichtigt werden, ebensowenig wie das neueste 
Werk über Salpeter von G. Ochsenius. 

G. Gürich ist der Ansicht, daß die Assimilationstheorie auch 
bei Erklärung der Entstehung kristalliner Schiefer angewandt 
werden kann; seiner Meinung nach kann Pressung allein aus 
Granit nicht Gneis hervorbringen (Verb. d. d. Naturforscher-Ver- 
samimlung. Breslau 1904). 



Berichtigung. 



Seite 16, Zeile 3 der Anmerkung statt konnte lies könnte. 
„ 23, „ 23 statt Trenner lies Treuer. 
„ 139, „ 20 statt Cummingham lies Cunningham. 
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Tiefenstufen 207. 
Ton, Bildung des 233. 
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Tone, Umwandlung in 158. 
Tonerde, Ausscheidung der 58. 
Tonschiefer, Umwandlung von 158. 

u. 

Umformung, mechanische 191. 
Umschmelzung von Mineralien und 

Gesteinen 87. 
Umwandlung der Gesteine 210. 

durch hohe Temperatur 

179. 

durch Wasser 178. 

Unterkühlung 137. 
Urausscheidungen 108. 



Vulkane, polygene 10. 

— , petrographischer Oharakter 99. 
Vulkanherde 4, 11. 

— , Temperatur der 17. 

— , peripherische 5. 
Vulkanische Asche 147. 

— Gesteine, Bildung durch Druck 
der Meere 20. 

, Erscheinungsform 19. 

, Hahitus der 35. 

— Konglomerate 149. 

— Produkte 147. 

— Tuffe 146. 

— Veränderung im Laufe geologi- 
scher Perioden 98. 

Vulkanisches Magma 12. 
Vulkanismus und Gebirgsbildung 15. 



Verfestigung vulkanischer Magmen ' w 

130. I 

Verhalten der Gase im £rdinnem | Wasser, Durchlässigkeit der Gesteine 

für 152. 
— , Einfluß auf die Mineralbüdung 

23, 24. 
— , Bolle des — bei Eruptionen 14 



13. 

Volumgesetz 196. 
Vulkanherge 26. 
Vulkane 98. 



— , Alter sbeziehnngen der Gesteine | — , vadoses 14. 

der 99. 1 

— , Magma der kontinentalen 98. 7 

Insel- 99. ' 

— , monogene 10. 



Zeolithbildung 146, 150. 



Tafelerklärung. 



1. ßchmelze aus 6,5 Magnetit, 60 Olivin und 33,5 Albit bestehend, 

letzterer ist zum größten Teil glasig erstarrt. 

2. Schmelze aus 50 Augit, 25 Leucit, 25 Oligoklas. Es scliied sieb 

nur wenig Leucit aus. Das Sclimelzprodakt zeigt Fluktuations- 
struktur. 

3. Schmelze aus 10 Magnetit, 70 Labrador und 20 Augit gebildet. 

4. Schmelze aus 50 Labrador, 35 Augit und 15 Magnetit entstanden. 
5 Schmelze aus 75 Anorthit, 10 Hedenbergit und 15 Olivin erhalten. 
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f^lag von Friedr. Viewag & Sohn in Braunschweig 



Die Wissenscliaft 

Sammlung naturwissensdiaftlidier und 
a mathematischer Einzeldarstellungen « 



^ip Gntit'idciang der einzelnen ^issensi^aftcn zu verfolgen wifdnur dann mögheh 
sein, tütLiin in nicht zu langen Zwisdicnräumsn ühcrsidkilidm S^arsicllungeFi Bbtr 
begrenzte t?«7i2 di^tsclben erscheinen* ^ndurdi viird uia^i dem ^pa^i&Ißürsiiier tin 
ßinhlkk m ^febengebieie crSffnvt^. S^iesttn ^Linecka dienend, also nidit populär im 
grWQhnli^hen Same des Dorfes» eninchmen die Einzeldarstellungen der JWi^^rt* 
xfha/i " ihren Stoff der ^Mathematik, deji anorgaiti^fm. und den organischen 
V/aturwiJtsen$(häfhn und dtren i^teendtmgen ; nu^ ^iogruphttn uon großen 
gelehrten und historische Siarstellungen einzetntir Sciträume hat sidi die unter 
beamderer 3Kiiwirkung von ^rof,. 3r^ ^ilhard Hl)iedemann^Gr!mtgen 
erscheinende Summfang zum S$cl gesetz'L 



K 



Durch sämtliche Buchhandiungen zu beziehen 



Verzeichnis der Mitarbeiter 
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Prof. Dr. B. Donath, Charlottenburg „14 

Dr. Wilh. R. Eckardt, Aachen „31 

Privatdozent D Edwin S, Faust, Straßburg „ 9 

Prof. Dr. Otto Fischer, Leipzig „ 18 

Dr. Otto Frölich, BeHin „ 5" 

Privatdozent Dr. E. Gehrcke, Berlin „ 17 

Prof. Dr. F. E. Oeinitz, Rostock „16 

Prof. Dr. Josef Rilter von Geitfer Czernowitz „ 6 

Prof. Dr. Sigm. Günther, München „ 37 

Prof. Dr. Hermann Gutzmann, Berlin »29 

Prof. Dr. G. Jäger, Wien „12 

Prof. Dr. Albert Jesionek, Gießen „32 

Dr. phil. Walter von Knebel, Groß- Lichterfelde (+) „15 

Prof. Dr. Hermann Koboldf Kie « 11 

Prof. Dr. Edm. König, Sondershausen r> ^ 

Prof. Dr. J. P. Kuenen, Leiden „20 

Prof. Dr. A. Lampa, Prag rt 42 

Privatdozent Dr. M. Laue, München »38 

Privatdozent Dr. G. F. Lipps, Leipzig „ 10 

Sir Oliver Lodge, Birmingham »41 

Prof. H. Mache, Wien ^30 

Prof. Dr. Joh. Bapt. Messerschmitt, München ,,27 

Aloys Müller, Bonn ^39 

Dr. Rob. Pohl, Berlin „34 

Prof. E. Rutherford, Montreal „21 

Privatdozent Dr. Otto Sackur, Breslau »24 

Prof. Dr. K. Scheel, Berlin ^ 3b 

Ingenieur Fritz Schmidt, Berlin „ 40 

Prof. Dr. G. C. Schmidt, Königsberg „ 2 

Prof. Dr. Julius Schmidt, Stuttgart „23 

Prof. E. v. Schweidler, Wien „30 

r 3 

Prof. Dr. J. J. Thomson, Cambridge { " 25 

Dr. P. Vageier, Königsberg i. Pr »26 

Prof. Dr. A. Wangerin, Halle a. S „19 

Prof. Dr. A. Werner, Zürich „ 8 

(Weitere Hefte in Vorbereitung) 
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Untersuchungen über 

die radioaktiven Substanzen 



Von time. S, Curie, Üb^rs^tzt und mit Ute- 
fätur-^rgänzungcn versehen von W, Haufmana 
Dritte /iuf/age. Mit 14 Abbildungen, V//U32S. 
1904. Qeh. MS.—, geb. M 3,80. 
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I u b alUt e r E e T cb B I $. Eluidtuu^. -- l. K a p il « t. Rud l o iLk t i vi t &t d «a T7t b n b 
und Thore, HaiJio&k tir« MiuemUuDH h) Bocquot-älHtf^hlaa; li) ^AleBStuig der ^tnili- 
lubsalntetisiitat; c) lUdioaktivitätdor llriiii- uiidTliQrverbiucluogeti; d^IatdielLiidkAktiv-itM 
öer Atome ein oUgcuicüies PMiionietif e) EadJoa.ktiTo MiDemlkn. — 2, KapiteL Die 
xieuQii radiOELkliireiL Subataasseti. i) UntäriUdhunysmetboden; b> Foloniumf 
S^Müimii AktiDltiiu; c) Spektrum de>a BadluiriiB; d) Abächcldiing demeusu lardioaktlireii Sub« 
«i&ttjieu; e) Polonium ; 1} HfirateUungdea rcmcn BadiumcblDridi ; g} HesUmtniutg iJt^a Atom- 
fiOwrlcbt«ad»Riidi|imä; b) Kii^aoBi^bafttiii dörHadiumsaUe; i)Praktioiilfir[iiaggQwübiilJclieii 
Barjfumohlaridi. ^Jj. Jf i^piteU tütrab lung dor neuen radigakÜTea Subi tanKsa. 
a.) Mvthodöii zur Uotersturhiing der Strahlen ; b) Knetgle dar ^trablujig; cj Zuiuitiineti^^HOtKte^ 
HiLl^ur doir Btrablimg; d) Wirkung 6«a Mi^oetfoldeB; e>) AbkLtkbar« p'-8trabl«u ; f) L&fiutig 
dar ablenkbaren ätrablen; g) Wij-kung ded elektrtscbeu Feldes aui dia ablenkbaren 
jf'StmhLen de« Hodium»; 

b)V0T3iätciiiaTcio Ladung ■*^^^^""" " ' " ^■'^^^^^^^^ p V 

mnr Mosao ciae« vom t : *^ 

^arflima emitüPTten iie> 
gfttiT galiidenen T^il* 
cli«äni ; i) Wirkung dea 
Magii^tfaldes anE dia 
ft-S ixü 1 1 1 OH ; k> W irktUDtf 
dn« ^lagDk^tfetdea Aui dia 
Btr&blen mtiderer radio- 
iklWer ^ubttUuisD^ I) Verbllttilt dcf iiblGi^kbaren .i - StTELblon in der Hadiumetfbtalung; 
tn) DttT^tidriugutLg^veinrbügeb der StrabJujig der riulLuaktirea gmbstaosQep ; u) loaLBLerende 
Wirkung der BadiuiiiB,tTah.leji aui iftoüerende KlÜJisigkett#n; o) Varachiedena Wirkuug&u und 
AnwenduugQu der iauis1erei:ideti Wirkung der Strahlung radioaktiver Körper; p) i?lua- 
feMx&nz'' und Licbtwtrkung&ct ; q^ Entwlakelung ^aii Wartne durch BidiumBuUe; r> Cba^ 
miaah« WiTkungan d«T Deu«n radioaktiven Subäianton. F&rbuiig^it; i> Oa^entwickeliuig 
In Gegenwart von Hadiumsailzen; t) EoiBtebung von Thermolnmineszeui; u) Kftdio- 
gnphlen; vj Fbyäi(>logidfbe W irkungaa ; w) Wirkung der TfmpeTutur auf die StraMung. 
^ i, £ai>UeL Ifidu^ieitQ HidioaktLvltft t. a) Mitteitung der Badioaküvität an 
mFBpraragUch inAktivo Substanzen: ^) AktiideTung ^u gaAchloatenem Gel&C ; c) Bolle der 
OJkse b€>iL den EracheinuDgen der induzi&rten Kadioaktivität. EmAnailüH; d) Entakti- 
vieruug i&sUt aktivierter Körper io freier h\ät\ e) Entaktivioniog in geBokloBaeoem 
&«flLi2; ^enjtörüugage^cbwindigkeit der Eunanaticn: i) K&tur der 1ilüi.aüa.(ioti; g> Änderung 
der AkUrltäfc Aktivierter Fla^J^igkeHen und radinmbaKigur Ladungen; h) Theorie dii 
Bftdioetktivit&t^ i) Ander« Form induzierter E:i-d3oakiivitUtt k) Longtam eututelienida 
Mu£3orta BadioaktlTltät t 1) Induzierte K&aieaktlvitä.t n.ut mit HadlLtm KU!ianiinflu ga- 
lÖBton Subfltan^ett: m) Zeritreuuug rBtiHoa-ktivan Staube» und ludo^ieirto Aktivitlt dM 
LhbDrutoriumB ; n) AkUvleruug abno MitwirkuDcr radloaktivor Substanz^a; o) Änderung 
dir Akti¥itiLt radioÄktiver Ivürparj Wirkung der AuÜöaung; p) Änderung tl^i AktivitHt 
radioaktiver Körper; Wirkung def Erhiuung; q) Tbeoreti-ehe Deutung der Aktivität*- 
iaderungen der Hadiucuä&lie durob AufJOauug oder ErbitKuiig. — ß« E^pittL ^^tttnr 
bud Uriache der Ji^rscbelaangQu der EadiDäktlvUli(> 



Verlag von Friede Vicweg Ä Sohn in Braunschwtfg 



L/i6 Wisse nSCnSlt malhcitiaü&chcfEinieyariteWuiigeti 11 Cit il 



Die Kathodenstrahlen 

Von Dt* Q, C SchiTlidt, ä o, Prot det Physik art t 
i/nt¥^fsmt mmgsb^rg. Zweite yürtesserte und t'cr- 
mehrte /laf/age. tiit 5<} Abbildungen. Vit, 127 S. 
1907. Qch. n 3.—, QfiL h 3M0. 



— 1. £*pil*t KeueTe Aoilclitoii Übe; AX% Leitung du Klaktri^UI doroh Klektrol j(«< <- 
\* Kft^ltflL Appftratfl Kur ISr^iuguug von KathodenBtEalil^pa., — 4* Kmpit^L D19 
KoÜaLdung iu Yerdüm^itea (Isuea, Dia ]uitliDiJti.mtnLUeQ. -^ &, K,ftpitel« Aliara 
TiiB(!rf«4J Utief deu KuiUdiuigbvurgaug, — li. KuplteL l^ung der KatJiodeiijatralileiL -^ 
T* KftpUeL Pütflntudi^iMlleikteQ und XatlißdettCiül Iß Eutl]idiiit<^rOkxeA. — 8. KapileL 
KaihcidenHtr&hleu im elektto«(fttisclieii Fslde. — 0. Ka[»it«L EAibadenatttihleii tu 
ini^ütitiiüiieu Veldts. "— 10. KkpilsU Enugi« imd ir«E«liwüiüJgk4dt dar J£4Xlii>cI«it- 
*tTahl«a.. *> 11. KapUel. ü^ecouiii-KlUktL. — 13. Kapital« JCailiadfiiiitiiJileii vsr- 
■ehledeuea Unprutig». -^ IS« KapltvL Beillpmaung tqh 4 luid m* — 14. JCApitBl. 
Sdbaixibare MAaia. — 15« Kkplt»L S^lu^ruz^mAnre^uxig vnd ckemiiQbe Wirkutie dttr 
KaihodariiETHLhl^n« — 16, lkapil«L KeHexioD, Ab£ori;itioj:i, Spektrum tuiEi BkLh dejt . 
|£iith(id«iLitrblileii in «Inaf JäiLtliiduiig^ardhTB« ^ 17. IvapitoL K^aalitizalileiii 
la l£ttpit«L Bchluit. — LitentuTCilieriicht. 



Wt»en der elektriachen Krücheiuutigeu %\x g^beii 



Aus den Besprechung eu. 

AllgeiDein«s LUeraturblatt. ,Die Auf kl drangen Eber das icbeinbur «T" 
riUelhalte Verb alten der radiumküven Sub«täiiizeti slod vom Verf^s^r iD 
aufiicbmeLid juterefietaiiter und infltrukttver WeiM dargelegt uud dtii'teii wokl 
da,B weiteste IniereBse für sich in Aatpruch aehmeD. Die atoiiii&ti»chfi 
Theorie der Elektrizität ^ welcbe «DdÜch verspricht^ eioea Eiublick m 

und die Frage z^u. 
KD Iw orten, deren Lofluni 
jahrhundertelang unc^öf* 
lieh «chien: Wa« i«t Elek- 
trlüitatV basiert aof iler 
UnterBuchung der K^ 
thodenfttrablen. D^b Hir 
weitere Kreide verftta. 
lieh geBchriebeue ßud 
feann warmslena empfoblea Verden. Die Behandlung de* Themaa itt. eixifid 
und grÜDdUchj befionJers iit aacb die Beigabe einer großen Anajibl lioub 
klarer, »chematiacber ZeithnuugeB lu loben, welche die tätliche Klarheit 1 
Bu<ibea noch i^e deutend erhöben." 
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Verlag von friedr. Vhweg 6: Sohn in Br&unschkve/g 



L3ic Wissen seh alt inlXtmMfscrwBl^'idlr^^^^ nett 3 



Elektrizität und Materie 



Von Dr. J, J. Thomson^ nttgffed der Roy^ SOCfety, 
Professor def E^p^fimcnt^ißhy^ik a/7 d^i UnrvcfSffät //) Ca/TT- 

hrtdge. Autorisierte Übersetzung von Q. S/eöert. 
Zwejte verbesserte Aufjage. Mit 21 Abbiidungen, 
Viif, 116 3. 1909. Qeh. M 3.^, geb. M 3.60. 



fnhallirerxeiciiiiii. l.KapiteL DarataUung H et «lo ktHAolioo FrIcIq« d orob ^ruli- 
linloa» — %, Kfipltfll, Elaktrl^she und gebundiaD« Mmbc, — S, K&pitel. Wlrkungeii 
dAT BeiolileiiiiiguDg dar Faradm^ dChon ROhr^D. — i, Kapital Die atomUtiiche Struktur 
4flT ElektridtLt. — 5^ K^pitoL KoDakltutiDu dei Atoms.— 6. X4ipU<>L BadloaktlTilliit 
und TiitlloaVtlTe SuliJüttiKetL 7. Kapital. M&tfttie und Äther. 



Aus den Besprechungen. 

Literarisches ZcntralblatI» „Eine Rclhu gelstvoHer Vorträge, in 
weifrlieD die Bedeutung der oeuen Fm'täcbritte in der (üilektriz'ttäiKlehre für 
ODsere AüÄTchten über die Konsiitution der Materie und die Natur der Etek- 
Lri^t&t erörtert wird* Ibre Bedeutung liegt ror allem darhij daß säe eine aut^K 
weiteren Kreisen yer&tlndlidie Verbindung z^viseiken den Mhx well-Knra^Ay- 
vchen Vors teil un^en und der modernen Elekironentiiiearie darbte 11 ea und dabei 
gUicIizeitig des berühmten VerfaBeera eigene Anschauungen über den Aufbau 
der Atome entwickeln, ^obei die radioaktiven Elemeuie eine be^nnderi ein-- 
gebende Besprecbung erfabren. Die Aasführungen enthalten nur vereinzele 
Oiatbematitche Ableitungen und kännea jedem Studierenden empfoblen werden/ 

Chemiker-Zeitung' » . . ^^Zu der Entwickelung der Elektronik, dieser neuen 
DiiKipUn der Fiiysik, hat kaum jemand mehr beigetragen ala J. J. Thonieon •. . 
Ea ist de«baib tnit besotiderer Freude £u begrüßen ^ daß dieser bahnbrecbende 
Fancber ea nnteranrnmen batj seine ^ Ansiebten über die Natur der Elektrizität, 
über die Vorgang e^ wetcbe im elektri«cben Felde stattfinden, und über den 
Zusann men hang ^^ischen elektri scher und gewöhnlicher Matirie** in einer bo 
anachaulicben und anregenden Weise darzulegec, daß jeder Naturwissenschaftler, 
nicht nur der l^hysiker, dai Bach veratehen kann und durch die Lektüre 
reichen Geniiß und Gewinn haben wird, « . « Für den Physiker^ speziell für den 
Lehrer der Fbjsiki eine Fundgrube anschaulicher Darstellungen und bedanken- 
gtingfl* Für den Nichtphysiker eine Anleitung^ nicht tPÜhe1oS| aber doch ahne 
dafi schwere Kü st zeug der höheren Mathematik, sich einen Einblick au Ter^ 
geba^ren In die Überlegungen, welche aus den Unteraucjbuitgen über Katboden.- 
strablen^ Röntgenatrahlen und Radioaktivität eu dem Begriffe dea Elektr^na, 
dei Atoms der Elektrizität, geführt halben. *^ 



Vertag von Friedn Vimveg & Sohn in Braunschweig 



Die Wissenschaft '"™''"^' "'"^ 



n^tischcr t-^L 



Die physikai/schen 
Eigens<:baften der Seen 

Von Dr, Otto Freiherr von und zu Aufstu, 

Assistent füi Physik a tf. HgL f erf^/i. tfod^diuic m mnäm. | 
tiit 36 MbMungca, X, /PO 5. 7905. Qeh. 113- 
geb. M 3.60. 



labiltifenelcfaBii. Vocbetaefkuttiem: Di«ObtEfliclie eli^i^i Sei^i <»!iti«ndfT 

B. StF^tmDjigeQ. — Zwetter Ttf L' AfcutiilE- i, ForE|jU*Uiaiiiig des* - 
3; Forti.>fljiijzujiyf des i^chnllai mu der ObcrfiJI'ijhe fiiuft^ ;be«i. — Dritiüf inii. ifiLit 
1. Puft'tai^lchti^kaLt dei äa^w^asaen : A. Haninninung der I>urchsjchtigkeit dur^ih T«- 
nenkca elpea GiegauFlajulaia ; Ü. ÜestimEaung dar JJuichilchtigkieiE. dürcJi Ah^d^^h Ab* j 
Jioht£i«Dxe im Soe, 3, EriLhelnuag&a der Boflexion^ Brechnng und FarbcnB^ntraiii^l ! 
A. AÜHQiuemfrGecQtxe; U. EeUexiütitiiTtiCliieUiuuBeu ; iJ^ J:iret-hufigfieTttrhef]iu.ng^eBi, B.l}»' 1 
^afiiaiiibncli'amungau. 3. Belsktivo AbsorptiDu dai Licbtca im äeowAäsert A« ^^ 1 
gamoiue Tlicurk; B. LtcliUbBurptiou tJii Waiii^r« 4« Folniiftatiicai d«s LiclitM int Wi^itc- 
fi. DiiB Farbe dtr i^eejj. — Vi«Tt«T Tsih Tbermik, 1, '1 bef mometriti : A. Ailgiiwcii^*' J 
TbäfitHitnetrie; K Sp^zieUa Tb6riu<}iDatri«: Überfli^baiitempfsr^tiiEaii; Titten teEap<»i>^ 



Aus den Besprechungen, 

Blätter für höheres Schulwesen* ,üie ÖÄrfitellnng ist gaaz dementif tm^ 
■*lir klar gflhAlteii. Der liikalt gliedert sich »ttturgemäß in die MechAnik, Akustik, 
Optik HD d Thermik der {^liy^lk&liiichcn See-Hrscheinungen. BtEcndcriS intert^ttiit 
«ind die Untersuchuagea über dett bo TJel dbktiderteti Grund der Yerjchieden* 
f^rbigkett der Seeti. Die Ersehet nun gen des Wftsserechattens werden mit iieo> 
B reck engeHpe Hfl t in Eutreffende Paraltele gestellt, Aber tod dem allergräüten Inter^ 
eüse sind 5. 63 ^. die AusfiihruDgen iiber die Brechung^erschemungeD beim Über* 
gange des Lichtes f on Watiser la Lufl. E<s wird hier g&az elemeQt&r QaehgewieseQi 
wie relntit und einseitig uosero Erkenntnis der Dinge ist. Wir seheo alle Gegen* 
«t&nde nüj^ dutrb än^ Medium Luft, ein Wassi;rbewührier sieht dieselben Gegetiatände 
durch dftfl üedium Wasser ganz utiders als vir^ ja er sieiit eogar Sachen, die 
vir als aus einem Stucke bestehend, als koulitmierUcbe Masven ts^xeichnent in 
Stücke zerteilt II Das Buch sei auch für die Schüler der obersten Klasse etnpfühUn,"— 

Hicumel und Erde. ^Waa der Physiker vom weitverbreitettien Std 
snf unserem Erdball , dem Waüser^ zu sagen wetB^ ist fast lückenlot in da 
A tifeeis^cheu Uucbe zu Bammenge faßt worden« Wir erfahren etwas ib 
die Wellenbewegung an der Oberdäche, die StrÖTnungea, Fortpflauiung 4M 
Schaues im WaBserj über die Dürcbsichtigkeit und die thermiichen Vej 
hiÜtnisse. Bej^onders eingehend behandelt der Verfasser auf Gruiüi eigen 
Versuche die Durchsichtigkeit und Farbe der Gebirgsseen, wobei er die Fra|j 

entscheidet, ob letitere chemischer oder physikalischer Art iat. Wir ea^^ 

fehlen das Buch besonders allen denen j die es lieben , ihre Erholung in einer 
iiebefollen Betrachtung der Xaiiir zu suchet)/ 

Vorlag von friedr^ Vteweg 4t Sota in ßrmtn schweig 
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Die Entwkkeiung der 
elektrisdien Messungen 

Von Dr. 0, Frölich, Mit 124 Abbifdungen, 
Xii, 192 S. 1905. Qeh M 6.-, geb, M 6M0, 
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Inhalt! TorxfiicbiiiH. Dia M^inatruzaentet Di« Btrommeifler, a) Die 
«titou QalvBiioiiiatet. Oetvteii, EscUweiggtr. Üb ja, Äöip^te, BlotnS&Tart. Nobül« H. D^t/j 
Fv&day, Külibriening. Methode "von Petrinm. ^orcael Ton Pg'ggimdQrtf, b) Die 
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t&«&9T. ^piägulga.Lvauom0ter mit UrehiptLleL c) GBiYiuioiiLater mit direkter Abl^e.uiig 
uuüd ttbiolutom Angalioü. El^ktrontägDcdvobe Wage. i>iJicmbU4J9ül«. TEmgäntaobuBiDla. 
^otiillet. MeinihDltz. LtäuguiiLi KJetike. Abiolnt^i M^Oij^atem^ TorflJozLa^alvaaotEitttar 
8i«uii£iii!) tuid H^lHkft. lafltTiimeatft vüu We«toa. Elektro} jtiscbfl ätronimeu«!!; 

Sob&UtaJQlinatfuxuüuie. liLrfonJi^^nii^sa vom SokalttafeltoAtrunieiiteii. irobaltüfiBJ- 
'isutruiuQDte xait permanenten J^lagnet^n 
und beweib Hoher ^CromspulB. Garpeutiär. 

SchfllttafeMD^ti-nü;] eilte mit EiB@Dke>rP4EL. W 

HitsüdtbhtiuBtrujnante. e>QalTajiaakD|], An- 
wHcdiuig lUr TelQigrHFMn u^d Meeiiingua. 
i) li^lektrodjnäjiiomfitßr unti WechselatroiQ' 
masser, JJ^leklrodyDamoojieter von W.WabäTp 
Spätere EJektrod^iiuiuiULieter. Auderä In- 
■trumentä Jrür WechEeLdtrotn^. 'r«cbiiiBchQ 
BlsktiTodynamiDiD&ter. EnergiDinettAiuig^ mit- 
fcela EkktTtJdjfimmümüLer, Nouard teoh* 
niache Elektrüdynamometef. Femuielo^tru'^ 
«aente. Spannuxigamaaieri Überaicht, 
ElaktroitatUche SpBk.DnuDgBmesaflr, Kapillar* 
dfilctrometer« Widertttand sapparate* 
Mflfl alTihaitan- WidarilAndflakal'Wt Konden- 
latocäd, SelbBtinduktioQiakalea. 
Appari^tH KurMäKaung magnetla&hef 
Eigens&faftftflQ« Kl«ktrtBCb4 Wär^me- 
m&BftOT. ElaktriüiitätBaüililer. L'hr* 
Cbblfir« Motorzahlffir. InduktiuDsxUlJer. 
Slfrktriirchü Kegi 1 1 rie r »,ppara t o. 
KlektriHcbe HcgiBlriorunpen. £regiätrieriiu|^ 
•laktri - eher YorgiÄDgu. O 9 ziU ü gr aphian , W ider- 
atundnin'^aaer« Elektrische IreBchwiu- --^ 

diigkcitimeiaer. Allgemein H Ell sktrisiit^tii^ i 

gaaelläohaft. — Die Me&iaetliodäii. l>ie -^ 

Mathodfin de; iätruuiu^aa^iiug, Dia — ~ 

Math öden der ä panuutigH mäBaungf 

Spann ui]gBi»Biaung durc:h 8tromsiesfiiiiig» 

BpBxmimgBmeBffiiDg mittolB Kormaläleniente.. Traaafoimatioa dof Spannung, D|ä 

Mstbüileu der Widere tAndimeiauug. MiQihodcm Ton W» Woher. Wb^ätitan«* 

•cb« lArUoke. iformen d«r J^el^brüake. TempomturmäiJBiing diEt(öl» MeßbrQoke. Sekr 

kliiBa W iderittände £ ThomaoDeche Meßbr&ckä* Sftbif hobft WidfiTHtindü; Eab&hiio-isuxi^en, 

KnfliiJl von Ladung und iJ^ibBtiudukticn. Einüuli Ton elfiktrauiotoriijCheti Krttftuu; 

Widantand von Zen^et^nDgä^ell^a^ B^ti^den uaw. NeumaQti. KcbLriku^ah. B£ancs^ 

LuUerotbi FTü'licb. Fehle rboütimmiiDgem Maasnng deei Wid^rBtaudaa ani istrom und 

Spatnnuxkg. Xaolj&tiuDawidflriEand vom Anlagen Im Beitrieba. M«tbodQti ieuiJ:^«- 

■ timtaung der äolbatinduktton. MatbodoD Ton Ma:cweil. Neuert Methoden, 

Wlait. Meaaiingän für FamBpredbzwäCkA. Die Methoden dar WeebfulittODi- 

meBBUQg* ^uttikinmenijtellting^ RttckbUok. 



r~ß ^ 



Verlag von Friedr. Vieweg & Sühn in ßraunschwefg 



Die Wissenscliaft 



inimlunp natijrwi^enschaHL und 
■ Itiernatischer Eintel JarstcElungcn 



Heft 



Elektromagnetisdie 

Sdiwingungen und We/ien 



Uon Dr. Josef Ritter ¥on QeiVer, BvBemdeni 

Professof derPhys/k an der k k Deutsditn (JnhferSftät Pmg, 
tlit 86 Abbildungen. Um,t54S 7905. Qeh.n4M 
gtb. tt 5.20, 



Ifebiltirerftlctafitf, Elnleitnag, L. KApIt^L Tbeotlfl der F«ravlr- 
kvngeD, I«sft0 K«wtoti^ — II. KapttftL Theorie der T«rmilteli4ii F«rB- 
wlrkuug. I. AbichsiU: Michääl F&ndkj» Btit mognD^elie Feld« Das elaktriflchfl FiM- 
JMt «lektriäobe Strom. Hfti eJäktromiguotierhe Feld, Die InduktiODeendteimiafti- | 
Die £ncheiiiuiig«a d«f Sfllbitiudaktiot],^ Kluktrlsclie St^bwiiiguugao, SiiiUg« ümiitt- 
bfl^ÜB bui d«r Lebfe von deu Scbwingung^eD. II. Abifibnitt; Jikme^ Clerk MaxvtL'. l>ii 
kfftiscbe GQiiicbwiudlgk^lt, El&kiroDaB.gtiOti§cbA XifoYiUbeoiie. HL, Abi^chiiJUf Rotasii^ 
Budolf Hetrtz. lY. Abschnitt: I>ie waitere Entwi^keliiQg. Methüden zui Boo^ashtas^ 
HwrlzBche; Wellen« Die elektrorukigiietiticbeii Welloa uad die QptUt, a) M^gtto WMn» 
mid kfiTEe^te Alektrijcha W«Ü(}d« ti) Ndahfthniiiiig' optlBeher Yeriuche mit Hertueliw 
WtUaik« cj OptiMibft AnJÜQgien ir^a Ter&Dcben mit Uärtzjcheu Wellen, d) Der IiLte^ 
ierdnzrereach, tojq T« y* Luig» ej SiHBktraiüualyiie der «lektTomagD^itlflctiBn H^t»liiiii[e< 
J) EuUe dea Irelt«t« bei Draht welliin, ^) Bin drahtlaa« Telegraphl«, --» ^fkraeef «fE^i^^i^ 



Aus den Besprechungen. 

Annälen der Elektrotechnik. , » * ^Die vom Verfasser gewlKlte Art ^ 
Dar&tellang fol^ der hUtöri*chea Kntwickelung de» Gegenstandes bis in dit 

□eiieAie Zeit und stellt an di# mÄtb** 
uiÄtische Vorbild« ög aeirier Leser ^^ 
die besckeidengten Anspricht. ^'* 
Eehandiüüg des Stoffe* Ut »'^ 
geaei ebnet, tlie Glitdeniag kt»r ^ . 
dcutiicli, die SQ gut iitisgeBb*'*^ 
Teitfigurejtt unterstützen und ^ 
leichtern ganz wee^entJiclt du ^J! 
stand nlii der für den Nichlpkj^*^ 
immorhin schwierigen Materie. _^ < 

mich die Ausstattung und der 0*^"*!^ 
in gediegener Weise aiisge fahrt r^ 

RO ksnn das Bach auf dae **''^^*^ « 
empfoiilenwerdet]. Fiirdetifit ucie*=^* . . 
der Physik und ElektriÄitätj^Iehr^ _ 
dias Bandeben als erste Eiöfiibr' ^ 
im daa genannte Gebiet vua groiJem Katzen, es gibt aber auch dem gebild-^^ 
Kichtphysiker, besonders dem praktischen Elektrotcchniktr ond liigeniEur « * ^*" 
bequemen Überblick über die einschlägigen ihcoretiscben Probleme und d-^^^ 
Mperimcntelle Losunj;.*' 



Vcrl^M von Prhdr, Vieweg 4t Sohn in BraEtnschwefJ 



Die neuere Entwid<e!ung 
der Kristallographie 

Von Dt. H, BäUmhäUer^ Professoren der Unh^ersäät 
zu fr£fbt/rg f. &. Sdiwcfz. tilt 46 AtbÜdungtn, VHIf 
784 3. 19Ö5. <5e/?, M 4.—, geö. M 4.60. 



Iiiki#itf vetx^ichciis* I. Abichnitt, BlülDltting. Weieu und DelnitiDa einoi 

[itlplLs, KlieUeDde und üüsdige Kflnt^la. ZonengeefilE bod Qäaetz der r^tioa^len 

tiQiii(:haiL'te, KrUtällagmphiaclia ^^^tdIioIp. Lijiujii<]>roJ(!ktloti t giiotDoniichB uod 

pb&iiiche PiDJekUoa» JCobleitartfltniaitna mnedfbulb der Kri^UUfi. ^ 11. Abttchnitt, 

CTtst&Ukl haften und PgeudoftymmotTie* Binteilimg dar KrutaLle iii 33 KU^eed. 

öPietifiHelenumte: Zentrum 6er äymmetrisj gji^iiietriCQbeiiui]^ Duck« und SplsgaJ'acb»«j]. 

LitülUyateuiÜF Spuzielld Ablti^ätung und Eesprecbung der oUi^cIn^b Kri»taUkclas&eu. Ab- 

lltaag denclLjen auf Gruud dor Deck- und SpiegäLbchBL'^ii. Über^iclit aber die ^3 JQOglicbnn 

IstallMikBsen, FaDudasjunactriscba 

ijtaU^. — m. Abicbnitt» Er- 

'mi 1 1 d un g der S y m m e tr ie t« r- 

niAtil«Dbe UntersuDbung, ^wdkrei* 

ligQB Goulonietui'. PhjKlkaliJalia 

£lganeabAft«a der £idiilaUfif tmbe^ 

ttiudf>ra optiBcbea V^rbnlteji; Zü- 

kul!vrpol»ri»atioii optiach*eiiimcbaie<sr 

and -awela^hBlgor KrialallB. Fo1bt& 

f jTO^lektriüEtlftit. At£' fldur Lüflungtf- 

mchsiDungeu« Ö-eotOflitTiacbe Adi3- 

mpUen (vlzLUAl» FlILchoiiJ, üptiachB 

Anomalieu. Anomalo AieQgtifäU. 

Angern Buvtif« Bedeutung der Atz- 

eracheintifigeii. — lY, AbsabniCt. 

SSwUUngBblldung üflr Kri- 

■ t&U e. Zij^UUngwicbaeEiii* ZwUliagi- 

«beaeu. AJlg^meLudZwiltingigOH^tiSQ. 

Abteitui^ der Terscbiedeuen mög- 

licben. ¥1^9 von ZwllUDgubildung^ Deutung des YorgbugfiB dar Zwülingibttd^ng. 

TrKni^lAtlcnädäcben alM ;£wi|llugi>äbengu. Zwilbug«! VDU «üiLitLiptiiorpbeu UrlatAll«o^ 

Begünstigung dar ZwLLiiugibUdmig, J^oiyftjnUietijsclLO V&rw^cbiLijig pfli^udoB^mnietTiaclier 

XLntttftU«f Mlmsitet — V, Abacbnitt, Fläcbeueatw ickeluug und WKO^tiAtuta 

d«r KriBt&Uo. Hntwiakölung der KriitälMläcbeu Luuerbäll» dof Zütiezu GeEetz dw 

EamplikstlciiJ^ Beabacbtungtiii &n tLäcbeurdubi^n Zon«^; prtiuüre Keilt«ii, aekuiädiUe tmd 

terlilLTe Fliichen. llaumgitt^r und rbgeluitti^ige runktn^^teiüe. KLem&ntarpainUeLugTatiuu 

und Hätiügkeit einer Fläcjic. J:i<iulluJl de^ Lj)iiung«niitttiiu aul die Form der aJch aMtuotiel- 

deudep Kristallen UuleirBiicbungQa über das Wa>cL«tiuii der Kristall Q, — VI* A tia üL utttii 

Ob«miBCho KriBtallographiD, lAonioriibi«^ l^eßnUuiu d^arHelb&ii^ Morpliutrüpie« 

ToplBcho Aohscn. P^ t. üruLhe neuere Aulfaaüuug der KrUtülkLrüktur^ Morpbatropl» 

und laomorphle. Ful^oiorpbe (mouQtiQpo und enautiotifDpe) MotUlikatioui^u. ftJJ94.'bu£güii 

bfidimorpher XürpäC. Jj^ziebungea zwlachsn der cbemiiicbeu l'ormul und dem Kriatill- 

^jitemo einer Yerbludiiiig. — Anhang» KristüllkU^fgün, Namou und ä^mtioJiB der 

F^rniea mtcb T. t» Orotbi ph^iiksiüäcber KriaUiVlQ'gTapbitj. 



*fag von Fried t, Viewej^ c^ Sohn in Braunschwetg , 



Die Wissenschaft 






heuere Ansdiauungen 
auf dem Qebiete der anorg. Chemie 

Von Prof. Dr. A. Werner in Zürtdt. Zweite 
Auftage. XV. 292 S. }909. <3eh. M9.~, geb. M 10.-. 



1 n b ■ 1 1 ■ f « r f « i « It H L ft, t. Die Clement e. l- Der ElemeDieBbeyTitL SL SyilamttUc- 
^* II» Die chQUxiBchäii Verbmduag^a^ A. AUg^melaer T«1U I««hr« wan 
d«r YHlftur., I. Kutwiekelnug^ffibrii^ iler ^VQ^tigk6itsl«br(!>. IL. Übef diA YaiAni^AliJaQ» 
1. Di« HfcuptrmleiLxiahL 1. I>ie N^>^boiivii,l«c]L£^&]liL S. Die KoordiafttioiiajsM. 4« Di& ioai»- 

Sk«H«b«civiiHii«ii*ltU III, Über du.* Yoleozemheltenu 1, Eukletttixigr^ 2. Defimtiou ran 
tipt- tind KebeiiYftlnti£«a, ^* lUü VaJ«u«f!mh«lt: Mii gatichtvtä EinselkrtJt. A, tTber d«^ 
Wtcwd de? Btnpt^ tind N'ebeiiTftleiiz,Da. I>eT UbereiEkatimniABde ClukraktBr voa i^J tipl- 
uad NubenviJeQjfeD. h, I>4t tlektiHDClwmisob« £«ffrtil ü#r H&aptrral«u& G« !Der Affini- 
thtaweri der Vaieii<li]iidu.ng(iB. lY. Sah^uAbvtniiQlitimgou ulier AlfliDitli nxul V*.l ftM_ 
B.^^9tcmftti»cherTeiL I. Di« Ysrbindiuigieii sniät ürdDimg, 1, EiiLleHiui^^ L>. Komflii' 
klatbir« A» SyitDm(i,tik, XL Die YerbiodiiDf^cn hOli^wr Oidfiiiog. \. HmlagEiiciflAice m&d 
uiAloga YerbiudunKeiL 3. Yerbliiduiigßa hfifae»r OtdJiaxig mit QjEydetit i^uMdon iiflw,i 
Die iail^g^nwgüTerbmdungvD \ I>ie EiniageraiigBTerbliidiujgiiik S» YerbiudmigeQ böbeTer 
OrdnüBg mit Nltrideii , Ph<)-iphklen unw^: AjilnLge^mng^TQrbiDduiigeii; Kiulaiireruiu:;»' 
t^rbJLEiduügcru« 4* VerbLodiiu^Dii höherer Ordnung mit Kj^ibidi-ii. &, Yp rh jl ^rj fingen 
liöbar&r Ürd^uDg mit vericbiddüacii MoläkUlkomponeDtäD: Aiilagt^ruHigftverbiad'iiiig^n; 
Miiil^BerQ]ig«T«rb^Dduug«ii. e, Ubof mahrk^fblgft Met4iIljLmtJiouiikkfl. 7. Über koordi- 
ovtlT imgBiüttigt« EiiÜMgertLa^vefbiaduDgea. n Die KoordiiiiLtiofijvorbtiiduiig^ii der 
WMaentoftTerbkidiiogeQ. A^ Hi«>OTi» der J:i»ft«i] upd Sliurtm. 10, Db«T die imieiTeii 
MBtAll]|colnpl«[Bal£e^. IT* ÜbeT K^mpl^XT^rblndiisgMii mit uflgmtlveii ZimtnlAtdmen. 
13< 0ber Neben valeazTarbindiLD gen von ElemüUtaiD. 13. Allgera c^n e Belmchtaug«!} tkb^r 
dJa HildoDg von Vi^rbinduhg^u bcbei-ioi Urd-oung^ JXL Lt>]iia ydq der IJomerie bei 
ftUOiKamacben YerbicidungeLi, }.. foljiDfirie, 2, Koardinutiotislij^iiieiie. S. M^di^l- 
iHomerie, 4. loniüBtinniiineUuiXirlei. fi« Bftlslaamarie« G. iätrukturiBomerie. 7. Banm^ 
UanuHie, 8- Yalenziaaueiie* 9- IJiuiiifgekllLTtä IsomerleerEcbeüa'ungaD. 



Aus den Besprechungen. 

Chemiker- ^citun^* „DI« rv^ite Auflag« de« eben gcQimntefi BucbeSf 
deftäfn et&te Aüi'lage den Le&eru die&er Zeitung bestens empfohleci w~nrde^ tAt 
ft^i dieser durch eioe eingehende Umarbeitung tind Durcharbeittitig unter 
BerUckfiichtigung dei mzwiscben neu gefuncienati Tat&ficLbencaateriaiB entstaadei}* 
Eid HaiJptuiiteTsc.hied beider Auflai^en befitebt in der Anordnung;. Wäbre&fl 
in dem früheren tweiten HauptteiU über Verbindungen erster Ordnung uod 
in d€m dritten UauptteJle über Verbindungen höherer Ordnung jedesmal die 
heireffeaden Valetixfragen zunächat behandelt nnil dann die S^Rtematik der 
ßtöfie gegebea wurde, sind jctxt beide Haisptteik Tereinigt, wodurch e* ermög- 
llcbt warde, die ValeD^fragen im ZufanimeDha&ge dArsuütelleni Meinen Er- 
lu^hienB hat das Werk dadurch an Klarheit und Übersichtlichkeit erheblioli 
gewonnen* Und das ist gut. Werners gedankenreiche DATlej^ungeu sturzea 
alte eingewurzelte AnBchautingen uad setiten Neues aa ihre Stelle. Dem «u 
folgen, erfordert tüthtige Mitarbeit, und jede Erleichterung dabei wird Tom 
Leser mit Dank entgegengenommen. Im speziellen Teile wird die Theorie 
der Hjdrate, der Hfdroljsej der AmmoniumTerbiadungeii beBOdderes Interesse 
erwecken.*' HHnrieh BütM. 



Vertag von FHedn Viewest ^ Sahn in Brmtnschwei^ 



Die WiSSCnSChSil mathtmaUschcr EmxddarsteUüiiEen nCft 9 

Die t/erlschen <7/7fe 

\/an Edwin S. Faust, On phik et med, Pr/vatdozent 
def Pharwakohgte an def Universität StraBburg. XiV, 248 S* 
1906. Qeh n 6.-, geb. (i ESO. 



Inbaltsverzflicbiits. Vcrwart.. — J^lnleitung. Zwaok und Nntveti ddfli' 
gffu n-Tn mgjTif jiitB BtidoTk 1 jeh sjudliuig der tieriaeheu Gifte, Begriffilioatimmuiig, Wu 

gehört 2U. den tieriscliuii Gift&a? ^Akdv**- xitiä „pM-flv'^ glftlgs Tiare, EigeotliCiha 
ifte und g flogen tllch die Geiundheit scbädiginide tiorlflcba l^rodu-kta. ZDotio>Mii> 
MiH tfifiiiehoia Uber tierische G-lfte. Abenglaubtiii. Jiintwick^lajig anierar KenatoiBui 
Ubei diaäelbeu. l^raktiscliü BodeatuDg ^er tierisch &u Gifte für ditj vie produziefcnden 
Tiere. Pruktische Bedeutung: der tieribchen Qiita t\ii den MenatiheiL: Qiltmotd^ Selhm* 
murdf Hinrii'litHEg vor Yerbrcjchemi; VorwotiüTiiig sur HerateUung von Pf^itgUtfln; 
Mc^zin&lo VergiÜungöii durah tierische äiite ; YerwiMiduiig durch BIbhq oder Stiche 
giftiger Tiere; Thenipbutijichä Votwaudüng tiiiriflE^h^r Güte» Bystematik. — Wirbßl- 
tiere, Vertebrato.» Saugotiere^Mamnialitt. Ormthu rhynohufl pa.iudoxu&, Platy puin. 
HiLB AdreUjiJin, Die Clallej3;?äuxe3!j: Die pharxEittkülogischva Wirkungijji der (ittUetuäuren^ 
SuhlaugexL^ Üpbidis4« Öiftaehl3riigeu « Thanatoiibidiu^ Übersicht, MiEto- 
rldcbeB- BegiilTibDitiLmiiiuiig. „(^ütige^ und. „ungiftige ■* BehJjijQgüit^ „Verdflclitige 
SahlBiig«!'^. Sjstemalik tmd geogrAphiaclie Tetbreitang der GiftüErhlnngen» A. <Jolb* 
bridAe ^enenotiae ^ lILfttkiitconi. H. Viperidna SolonüglyphA, KobrenjKhuer, !>!& Güt- 
orga&e der bchlaiigen. Bia pbyeiolüipstibe Bed^utniig dea SubJAngQ^giriea. Über dje 
JSfttur d@a Scblmjgengikea. Wirkungen der l^jc^hlaageugüt«* Katürlicbe Immunität go- 
wiaser Tiare gegen äcbbkugongifte. KüuBtliche odei U3i^Qrl£düiite^l]u Imntunialeriuig 
gegen Bübiang^ngiltö. Augübllche Immuxütkt gewÜsaer Kategorien von Men^hen gegsD 
äcblaogou gilt:, Tiierikpia dea ^ijchlajigen biiaes , Proph yl&xe, Eidech«än| Sauiia. 
Amphibie u, Lurabe; Ampbibia, 1. Ürdtmng;: Atiuta, achwaiLziais Ajcnpbibieai 
ä. ÖEdaang: UrodolftT B«**liwJiJBzte Amphibien., j^'iache, f'iiQflH» I- ÖiJlüache, A, Fktb«, 
weilcbe diucb Biß vergüten. B, Fiscbe, welche durch ßtichwun^^eu vergilt^ti* €. !E4acbe| 
welch e ein gütige» ÜJikuküekrec bütditea. 11» Irütige Fi flehe. Hl* Vergütiuag infoig« 
d«« 0eiiuBies durch poat mortale Ver^nderangeu ^eiun^Uieitaachädlicii C'def gütäg gt^ 
wordenür Maobe. — Wir boHose Tiere, Avert« brata. MueoheUiere, Lamelli- 
bfanchiata. Oliedtjrf ü i^f»f ^ At^hrapoda. l, KlaäsS': SpibQefitifi»f AiwslmoldJe». 
a) ÜTdnung äCQTpionina. Artbro^ELatra],yiiederHpiniLäa, bj Ordnung Aranaina« c) Ordnang 
SoUfuga«, Walzens Pinnen. d> Ütdoung Acarina ^ Milben. 2* Klasse: MjrUpod«], 
TauaendMCl^r» a) Ordnung ChOopodA, b> Ordnung €!alogn«tba a, Biplopuda. S, KiauA^ 
Uaiapoda, Insekten» aj Ordnung lijmenoptera^ Hauttlügler. l'^milie Apidae, BtenfUt» 
ITanilJie iTomLicJdaa, Am eisten, bj Ordnxms L^pidoptärar Sobm Eitler iiage. n) Ofduung 
Coleopteriii K^fcr, d> Ordnung Orthopterft, GenkdUügSer^ ^ehreckau. 0) OrdnuDg Bip- 
ttira, Z'WtsjXlQgler, F Liegen. Oiuatacea^ ManiflenvergiitujiBren duxeh Cnmgon Tulgarii, 
AVtlrmer, Yefmes. FlathelEaiutbea^ BlattwUrmer. Nematliolmmthea , Hn]idwft,Tniar«. 
Aim nllfla^ Riti gel wUrmer. Stacbelbautör, EchlnDdermata, Se^at^me, Aaterolda&, 
Seeigel ^ ü^c büioidea . Se«' wai f.eü , Beegurkea , Holotbarloidea, Coelentcrftia 
(ZoQpbyta), JJ'ilaaJEestiere, — Namenv^rzeicluiieL — Ba^hjr^gitjteri 

Aus den Besprechungen. 

Ecpertorium der PraJttifichen Medkin. , , , ^Wir haben bui jetzt ein Euch, 
das in dieser au&führlichen Weiße vpm Staadpunktfi de» Zooh^tn, Pharma- 
kologerif Physiologen und Pathoiogeu die tierischep Gifte einei* Betrachtnn^ 
imterwirft, nicht gehabt. Ganz beäonderä wird ans das Ifapitel über Schlangen 
tind Schlangengifte f vor allem auch der physiologische and dann der thera- 
pentliebe Teil interessieren, wobei der Auter alle Methoden eingehend beschreibt 
tittd auf ihren Wert prüft. Einen wertvollen Beitrag bieten die Iiarleguogei 
über Imtnunität und JmmuDieierung.*^ • , . 

Verlag von Frhür. Vieweg dt Sohn in Braunschweig 







Die psychischen i^aßmethoden 



Von Dfn Q. F, UppSf Pf&atdozent der PMfosüpfih 
an der an/^ers/tät Leipzig, tlit 6 /iÖMdungen. Xg t5iS, 
1906. Qek M 3.50, geb. tt 4JÖ. 



ieliftft> 1« JMe «rafiirlaclie uiid die iiMloiDpbL<aha WeltbetrochtuDg. 3. Uitä BfiwuJtto^ln»- 
faib&ltG, ^ Zvviter Abhobmitt. l>\^ WahiscbviDUcbkel ti lebre^ t. G«^ 
vifibifrU uod W*br«€baiiiUBbJc.edt, 4. Bi» WiJiraahelnliclLkaitKb^BtiminujJg, — Dritter 
Abscbnitt. Die Maßb«illiami2iigeii liel der BerüßkAicbtiguiig iabjek-^ 
llYflr ^aktort'Q iio Ji«r«lcbft der xiaiuf wiüAADfiobaf tli^ b eii For»cbaiig, 
B, Die BeobuchtuiigBiabl^^r. C. Die Ongenaulgkeit der biimeBW&bra&blilu£ig luud, tlia 
Maitigen «abjektivou FAktorpD. — Viorto^r AbaßtnJtt. JJiä p Qyübopüy tiioh an j 
M&i}tfli«tbodeii. 1, iiflf Biitur|ihüü9ü)>bUqha Standpunkt Feclmerä und dai pijcho-'' 
pbyaiflchfl UriuiLigiaiititz. B. Dft^ M.&Ü1 ddr l£uipüuU,licbk«itk S. Um Methode der ebeu 
oaerlcückeii UDleri^cbiCiid. 10^ Dl« Motboile der miitierfio. FebJef^ 11, l>je Metlipde dor 
liabtigen und fal^cüeu Flklle. 1% iJifl Mctbode der mittlenan Ab^tufiuiy^tm. %t^ Dit 
BisobnobtimgirflibsD, U. IJikj Fuhltirge*Btx. 1&. Ditf MittelVrört« dar BüobiLi hiniQgareib^tu 
^^ Jb^ Ü a f t lü ( Abnohnitt- U»a p«yobttcb4 MftJJ, l^J^ I>ie durub Feclaier bcgrUtiideta 
AtiifitflaiizigiweuQ dei pejobificbea Maßei. IT, Ordueii und Mee^äeii, — Sechster Ab- 
icbtiUfe. JJi« Metbc^Utin d«r pjty Qkf BCbfiii Abhttugi |fk ei tibeaU ixtmang^ 
IS« Die Beitimmuiig A&i tiruilä* der AbLüDgigkäiliv Ift. Der Typu.-« der Beobikchtimgs- 
r«lbe. S(t. Die Zorieguttg der BeübachtungiU'inlie üi Kompnueatui} und die Bestimmujj^ 
dHr ÜutftTsubi'EHläichweLLA, — AnbAng, 21. Die Bereebaiing der Mittel werte > — Liiter^tUf- 



Aus den Besprach od gen. 

Literarisches ^entr^UbiatL „In der Literatur begegnet man nodi u oft 
unklaren nad fehLerhatten AnBnhnuungen Über die pc^rchiäcbeD MuOinetbodeD^ 
daiS eiti6 umfai^sende tnatiogi'aphische DitrsteUung der leUterea ei^lier dnem 
BedürfaU enisprkbt. G. F. Lippi gibt nun in der Tat eine MonogTÄphie* 
wcicfae mucb zur «r»teia Einfubrung^ in das Gebiet skb recht gut eignet. Er 
hat sich d&bei wekcr die doppelte Äu%äbe gestellt: einesteils 2u jsetgen, dajl 
die roö Fe ebner in Aislehnung an da« gewcibnlkhe Feblergesetz begründeten 
MaJImetbüden uusEureicheud äiud^ und anderBUteib den Weg anzugeben ^ auf 
dem man obne Voraussetzung elnea bestimmteD FcKlergeäeiitea jeu einer allen 
Bedürfnis gen der experiinentplleu F^jt^bologie genageuden Methode der MaQ- 
uiad Abbäugigkeitsbe^timmusg gekngt. An den Ausfall dieiies letzteren Yer- 
■aebes knüplt iieh in wissenschaftlicber Beziehung das Hau ptinter esse an der 
Abbandinng dea Verfaß ser.q." 

Physikalische Zeilschrift ^Wer den Wuoseb hegt, einen Überbli<ik 
über 4*3 Küstieiig der meätenden Psycbobgie ku gewinnen, dem wird dm 
TorUegende Eehnte Heft der Vie wegsehen Sammlung ,Dle Wissenschaft* »ehr 
willkommen eeifu Das Buch wird lich bald einen größeren Frenndeskreli 
erwerbeti," 



VertAg V0I1 Friedn Vhweg ä Sohn in Braunschweig 



UiC WiSSCriSChSlt maihemaüscber Einieldafsttllungcn nClt 11 



£>er Bau des FIxstemsystems 

wnii besonderer Berüdisidiägung der photometr/sdien Resultate 
Von Dr. Hermann Kobold^ auß^ror^entLPwfs^or 

Sin der Univcrsttät und Öbservator der 5iern\^arte m HteL 
n/t 79 Abbildungen und STäfein. Xi, 2563. 1906, 
Qeh. M 650, geb. M 730. 



Inhiltiverzrlcbiiiii ELnleituvg. Brüter Abaohnltt^ Die InatTurn ent» 
mud tSfiobftp h tu D gams thoileii. 1. Die ürt^busÜiDCaung: ätemblld^r. bteruuamea. 
SteritkooTdluateD. FräEeh^kii.. HdatlverOrt. Vcrw^^ikdlnüg derKaardiuAEeti. 2« Ult^ ütillig- 
Icßit: VkueUo HQUi^keittsbe^itLinmiiDg. Di« photoiuetrieche äk&la. Di^ fboiDnaetQr und Ihra 
TbfloHoa* i'LotuKrnpbhck« ijtcm^rÜUQU, hl^tintküoii d^i LichUüi Im der AtciDB^than 
iLDLd im WüIti^uriiLiiiie, 9, Uie Farbe der Geatinia« Dlo iBchnildt^ctiei Skala» FurldDJB- 
PlifiuocaeDi A. l>(kB äpektTUEi, Vot^elti äterukittifiau. äticulkia ^ PicherLutf« , Laekjers 
KlPfffliä^ieranK- ö* I>ie Hikift-ruuTii^: Wirkung auf dap {}t% der GoatJruGt. Ab^olutii imd 
vel&dvfl M^üüiuifr* l^tiotD^ntiiiiiiecihf^ M'^tbodä. Tioppelateruc. KelakiTQ und nbsDlute 
PArailiLXD« a. Uia l^eWL'guU';: I I^ Kigaub^wegtiJin. Lii« Hudl)iiii$€fli^bwtijdig;kuit, Die 
totale Bewegung., 7. ULnj SteruvertüiluDg: Die acheiDbara V^rifiiluniJr» ^Uhanimenliaug 
K^rlMClian SteruzaJil, HeÜig^kuit und Eülfk^mung. Anweudiiag d^ ^V'aI]^>j'vhellllicilkelilB* 
lj»hTB* — Zwfliteir A bao ]ij:iJ lt. I>ie ji:i&£elru9uliate* l. Dar Stvrtmrt; ^Ioth^ 
kAtttloge. BtOTU karten. Die DurehmuEtexungen. Die pbotographiscbe miumQL:^kf^rt& '1. Diä 
Helligkeit. Angaben dOd FtoleniuU!^* Scbii^taungeü. Argclundt-rs und Guutda. J)i4 
ptiDtometTiacbmi Mo:H.^uiigeji und itire VorgLeicbaug. gtenigrOü« dacJi dea pbotogra- 
pliischen Aufunhniei]. PliotomQtriscbe G-ri^LSa deT Sonne, 3. JUio Steriif&rbe: O^ithofFj 
Katalog. Ir'Q^edu.n^er K&taLag^ Einhuil diT Fürbuu^ auf dlo üeUigkotL^niaätituig« 4« Dam 
Spektrum: äpektro^kuEUjicbg Durchmiü^törunggii. Verteilung der äp^kträ. Yartöilumg 
4er Stömo der em»«lnQii EspekLmLkla.^deu. 5. Die bjiiL/eraitipK: Die iiliinKPlr^iiltiiie. 
^Btfirafl mit graUer Parallaxe. ZujiammoDliikn^ Awii^eheu der EntfemuDg uud dar aV 
«oluten Helligkeit ^ bxw. dem iS(iaklri>mu C. Die ^awegangi^iii: KiktAlDg« der Eigon- 
bewegungetih Worte der Kadia,lgcachwludlgkeU€iD. KrkliLriing der BewagungeD. 
üen^cb^lj Arbeitern, Esisela Metbade. Die (^ruudglelohiirsgon xur Bestinimoug der 
Sonnen bevreguug. Argelapiier« , Ati^a M^tbodg. Kaittayna iJ^aiiimnnng. GrtiJie der 
Sonne^ubeweguiig naeb die^ieD Methoden. Die li&Bultata aus den beabacliteton lij^dial- 

faachwindigkEyitvn.. RejfultAtii au» den iutsileQ Bewegungen* UnEuliäJi^llcbkeit dar 
lan^tt^llüihg uivd ihre Uraacben. ^iclitgeradliniga ungleich birtniga Bev,reguiig;. Syialtims- 
titcbe Kahler dar Eigüuhewegnngen. Bti^iebungen der BtiWeKung^^n xnr ^lilclLftmlliei. 
Sckoenfeld» Methode uitd deren Bcuultat^. Bulclinjaona Untar«ui2hmigQ]!i* Kobolds 
neue Upitaräucliungcn nat'b der BasaeN Kobaldachen Methode uud ihre Eeiuliate» 
Gegi&ntiberatelLnng, GeEetjsniäUigketteu in den Eigenbewegungmn J^Ittgete hterusy^terai«. 
Belieb lingen twincbeu der Bewegung ujjd d^r MeUigkeit h'AWt den» Spekiraltjpua* 
7. Die BciielnbarA Verteilung der Sterns und Ibre Beziehung ^ur Milchttraüa: Her- 
•ohels Eiebungen. Btruvt^ti ^^ahUnagvn. Lltcrirwi Bearbellittig der IJ. D. Liauzeaua 
Zbblung. Gonjde Kreis. Schlaparetlia nnd Stratcmoffä Arbeiten, Pickpringä Uuter- 
■ucliuugeii, äeeli^era Daraiellung der StemaiabJen. — Dritter Abttcbnltt* Der Kmu 
dea Fixsterns Ja tema. l« Daü Phänomen der Milahtstraüa! Di» r»ta.ti^ tischen Ueaultate, 
äeelJgeT» I I'hLjidniajinBi Eaatona , bitra^tonoSfi und Riätenparts graphiäehe Dojatoilungeu^ 
Obarakter und Strukinr der AlilelMtrEii^e* Lage der Mücbstraüe« '^. Die fü um liehe 
Anordjiusg des Uuivoräumä: Roraoh^U aternnyntem^ W. hatruras Theorie r Dir- 
at^Uun^ der Sternsahlen durch dleaielbe. Wert tHr den ExtinkthonakDctiÜEienten, 
8«hiaFareUis Anu&binen« Seeligera Li>Bitng* Abb Engigkeit der J^nlfvniuii'; von der 
Melligküit nnd der Grbi!« der hligenbewogung. QjLdena und Kapteyna AnH'drUcke fflj 
•dJa miitttBTe Furallaxe, Comutucka Unternucrhungen au aübr sc b wachen Sternen. 3. Die 
BeYregungen im Universum: Argcitandera und MMler« Hypothese. Begbai-htuoga- 
Ti&enltate in Globularäyatemen. Mathematiache DarvteMung, ünior^uirbunß äinsehier 
äp^ülalsyateme, — i^ohluüwüru '^ Anb&ng. 1. Tafel der Sterne mit bekannter far- 
aiUxe. 3. T«ial d«E Stmn» loit gioUei jUgvnbeweguiLg. B, Idtexmturrörxmplmli« — 
EeBiater, 



Vetimg roa Friedr, Vhw^n & Sahn in Braunschweig 
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Die <5rundlagen 

der Farbenphotographie 

Von Dn B. Donath, n/t 35 Abbitdungcn 

einer farbigen ^ussdifagtäfcL VHi, 766 5. 73 
^ch N S,—, geb. tf 5.sa 
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InliatliTtrttletiiitt. J. T«IL Bio direkten Verfalu^ii der 

graphischen Färben wiederg&bfl. FaibeAwsiiüi^fKaUe. l^nUi K^^iitl 
i^LctiiygrikphiftiüLu i^'urbeiiwjnaarg^be Utifn:)! HteliAtt^s litefa Iw ellBfi. 

dttr Xilclitwelleti i^FhjiLianvtrlu^t)« öehnliLf darben durcb lut^rffireaz^ IHv ZseJuH 

lWt>fta ptUdLaoi ikiobftcbtuiie«wLnk€^ undduLTcti ÄujtsiuAjjdArtrvtuu «l4?r EJeaj>fuit«T&p(|| 
KotuplemfliiULn Fu-bsp tm durch la^li«udftn hhhiB^ N^chweLi dsf jLimueiLLftriciiioblC 
mikroBlLüpiivbi^ .iHiuHioludbtaa)« Weltar« thaorätlicbe Jc^ti-Kohtiiugeii {Die Btti^hM^ 

4i*» tiUbtiTkcrDed aur S'- 

Diu «pefinllcb optiBc^hc^i 
TDD CLr«)iagelALljae^ kobii 

und Fhi4tileuVBrlu.it» Abhkllglgktli't f 
Furb«iiiwiied«rg.Lbfl tqq der E^jjQiitfll 
Mit. Dl« Btiziehangen der Tiäfenw' 
■ui OborOlLabeiiwetl«, Lippntaiij 
Bpektim liObiarar UnlAiL&fi>. Pn^tu 
AuwtLbiiug det Lipiiaj.&iMLtä1iieD 

p b o to g T a pb i i o b a F »rbe d W3 ed4 
gab« dufcb itörpflr^arbeit. 
■chlcbtlicbM, Tbeisrin det V^iW 
JkUMdbUDg dea A!Jibldr>hirerf»lir«n^ 
H. 1 öii Die indirekt^ii Varlak^ 
dar photographiaoliäcii fftTP 

ichitbLü uud Theor]« de« S>tM 
t»rbetiTerfabr*nf. Üfi&clikhdiclir 
Theofi« t Additiv« u* eubtr^kÜTeFiU 
miiebiing. L*«DmetrLBDbtt Kooitif 
dtr Mlüchfbrben. lirüodlBrbaii. 
Tbeorieti d^t FärbftuwpiiiniebPiUPl "^ 
Tüung-EIelmbülti und HedPi. ß^P«^ 

Zwait«! Küiiit^L l>i« phot'tfj 
pbiiehs An&Lji« cHcb den ^^ 
^^iruDdfftrbän. Seii»sbÜiBAtoi«a ," 



TT 



JitL 



mtor: D!« Bo£l«liuxig«ii dar Aufaklimefllten tu den Eeprodttkiiaaiältern uud ä^'^i^' 
•atarffu, JJie pnktiiQbe iinrubfüiirimg der Anai^^ae: Die tfieuniblbBieriiiig tl" ^^, 
AuiaabmQ uod Entwickylimg, fiinüuJU dftt öcbwärtGUUg^kurve ftui die Richtigk«!^ m' 
Farbenwiedergmbe. J)ritla« KftpU«l. I>ie addiiiTt Byntheae dar i'eiJbiH* 
(Greniea dtif »utUeiitiacbeti LtepTodiüttionJ, — Vietlea KäpIUL AdditiTd \K Ha* 
gilb« mit HiUa tou Beug tm gi apfiktrsn {Tbeonu ojid AuBilbuiiff de* Ver/ftl*'*'' 
— Fünttei KapUak AddHiT« FarbtfnwUd^jTgiiba mit dem Pröi*»^"/] 
i-Äittr. — Beobitfti KapJtel, Ui* mbtraktlT* Synthoee der 'FtÜ^^^f* 
Thaonei Watl dai FurlteDejatatDU. Bedabuagen awitüben Jeai Önmdf»rbeDiJ«" 
den Aiiiaabiiieälieni und UeaqlbillBatoren. Autfabrung d^r aubtrak^fOD ByV.Vi* 
131» H erste Uu Dg ti-ftDipatetiter DrelforbantiüdeT. Subtrüküve Eilder »n* reÜoJttiöfW 
GnuidlAg«. X)er DreilurbandxuQk CFktcbdjniok imd HüDbdxi;iQk). ^- idtMitUif«!»***^'*"''' 
NamenTeTi;^cbnia. 



Verlag von Friedn Vicweg dr Sa/In in BraunscA^^^^ 



Die Wissenschaft ^xr.^ 



rtoLurw^tenscUaiil, und 
rnaibcen alischer tini elda r^tellu ngen 



Heft 13 



f^Gtrogenesis 



Von Dr, C Doeffeff o, Professor d^r tim^r^fogie mü 
Petrograph/e &n dtr Um'vGfSität 6faz^ tiit üincr Uchtdruck* 
tafe/ und 5 Abbildungen. Xll, 262 S. 1906. Geh. 
fi Z— , geb. M 7MÖ. 



lahalltirerxfiicbliic, EiuLoitiiug, — Era tea Kapitel- I>«i J^rdi p aere nnd 
der T u 1 k AD i i »t » fl, Yulkajiiiicbs Herde* Färlplieii«ch& Yulk&ciberdft. UrBacheti dfiii 
AixfdFmganB dei Magmaji, j<jf(iptläUE4fMiigki]iU d«i MagitiAS» Yerbalisti dea TUlkaniechen 
DtTa^ixiaji beioa Erst&rTyn+ VeihjJtöa der Gase, Temp«ra.tuT rlajf L^vsk Tompöratur dur 
'Vulk.aiiherdo« — Zweitea Kapitel- Dia KfäülLainangef Qrmon der vul- 
kftul Baken ^eäteinfi. Dlo vulk&utiolieti Geateitie* EinfluU de« Drucksa ftuf die 
Uildimg TOD TiBleDgei^teln^a* Ute Jiolle der Mmürüdieatorou, Diva Auitri-tea dar G-e- 
BfcoLu& füruptioualcfTmeu der Oberdücheiige^teine. Viakoaltät und Lageiungüiform. ^r- 
•al]ei£l,'llng^Jfl^^me& d«T TLeiijngeat'^ine. Mechanli^niiia derlntTUBioii. DäT äuüera Habitus 
^&T TiilkEmisehen Gesteine. — Dritt et Kapitel. Di« Struktur der Eruptt-r- 
gesteine. Struktur der £{riieivgeBt4.Htii4j. Struktur de; TiefeugOBteise« Spenielle Btruk- 
tuxen. Bezieh ungern üwi^chän dem Alter der GeäteLne und ihrer Struktur« Änduungcda ia d»r 
Stxu^tur und d«m Miuerol bestände in ¥eTBchi«deii6a Teilen einer Emptinn^idibaise, — 
'Viei'teB KapitoL Jubh&ngigkeit der minaralügiBcken ZnBamni aneet^niig 
d#T Gesteine tüh ihT^ean chemisclien BäEtBade. Iijfl&DEiatiau dea MagmaB. Ter^ 

fleicib der GeeteinamagnifSD, Grapliiucbe IJurtte]];ui]g Yon üfeäteiuiiuia.gmtin. ^- FUq f tei 
[^apiteL Die Diff ^reo tlalion der Magmen. Ufi.« iTü-uggeiolg«« D^4 UypaÜtea« 
BrüggerB. DißiirtiiiEtatiuu b^i kUnatlioh&n ScbmeLzea. MagiiiB.tiBcka Di^erBDtiaUon dnrcli 
djL« apezi&sclie Ggwiqtif. Vt^rbalten iertigef KxifltELlle im Magma. Die XrlitalliaaticinB'- 
düfejrentiatian» Scl^ÜEii^ti. Diflereiitiiklioui b€d gleichbl&lbE^ader cbcmiscker ZuüajniDeor 
me^^viJi%' Ui3aaBbn!iüiEung$veraueke von ^Uueralii^u uud GeateLueiu — i^ecb<itea Kapitell. 
]>i6 Altera folge der Kiup tirge fite ine. CJntcrdcLiläde der AUerefolge bei liafea- 
und JäffuEivgeateiuen. YerÜnderuiigey der \"ulkaniacben i'rodukto im Lauf^ gaülegiacber 
f eriodea. Pe£irograiihJ»che Cbarakteriatik und Alter^beziebungen der Üeateiue einea Ynl- 
kiuui» — ^iebentea Kapital. DieJäinacbltlaaedeT^ieiteine. Exogene Einachlttaa^ 
JLndogene (bointiegBüe) Einaablüsee. Die (JlivinkiioU^u. — Acbtesj KApIteL Aafliml* 
latiü» und .^arrotien, Üruaobe dex Korroüienen und Ke^orpÜc^ueD. Korro^iüii des 
^e billigt« teLna atn Kout^kL Aaaiiuila.tiDii. ^- Neunte« K»piteJi. Künatliche Ge- 
st-eine. -— Zobnte« Kapitel. Die Yerf eatigung den TUlkaniacben Magmai. 
Die Auaacbeldungslglge der Mineralien im Mugmfk Krit^t&m^atiOQBrerziiOgen und Eriatalll- 
«Jbüoaigeticbwiudlgkejt. UnterküMuug. l^iiitiuiQ d^r Sebiu«>l9ip unkte. Das KrktalUgation»- 
milcTOskjjp, Einfiuii dea Dructke^ auf dia An^aciieldung. BUdnng vulkajiiicber Tuüe, — 
^Iftea KiLpitel« Die KdutAktmetafDeEphaae. ijÜBuetLscbe Wirkungen, Dmwand- 
laag ^an Kalk steinen, (Jm^'audlung von Sandateinen, Tooifubiefem und Tenun. Cbemiadua 
VorgA-nge h^\ ilor Phalli tkoDtaktmetamorfibo^e, Pneumfttolyttacbo Metamorphose, Um- 
wandlung' daa DiAba^eti und der Di^^betaiuH«. Ckenilacii-jjhyaikaLUche Yorgange bei der 
^Kontaktmetamorpbo^e. — Zw^lfte^ JüapiteL, Die Bildung der knataUinen 
Ecbiefer, Allgemeinem, Eruptive Gneiae. Ilnei ae als umgb wandelte Giänitc. Diagen4}yft. 
Dar Regional mi^tamorpliiamna^ Die cbemiacba Zunammfrüset^ung dev kriatfLllinen Schiefer. 
Uinwandiuxig durch Was per. Umwaadlujig durch hohe Temperatur. Dia InjektLeua- 
lijrpeülieje. Die Dynatuoinetaniftt'pbeBe, (Jbemlaebo XLeuktiou im featen. Dia Fluti» 
xicat der Oeateiue, EindnO de» Druckea auf die Lü'BUcbkelt Tun Mitieraliieu. Einiieitager 
l>rttOk (Streu, Preeaang)^ ZnBanunonhsL.ug dor Metamorphoae mit der Dltlokation^ Daa 
YqilunigOHiji, Der MiufirjJbestiLiid d^r krlütaUliieti Scbieler. Struktur und Textur der 
ScbiefeT^eateiiiä» Dri^acUs der Sehiefrigkeit. Die TlefttuätufeD. Subwlerigkeiteu einer 
allgemeinen Auwenduug der DTmi^mametamorpho^e. Bildung voil krietaUip&ni Scbielem 
ilurch XontaktmetamorpbeBe. Yergleieb der KeutoktmetamorphDae und der Dyiiamü- 
i)aeta.oiorpIiüue» ^ Dreiiebntea KapitoL Sediiuente. Kalksteine. Deloodiit. 
Iklaguesii. Kie^elsiut^ri KiBtet^cbiefor« Saudateine. Tone, Kaolin. Aoliscbe Sediments, 
Alaunatibiefer. Laterit. — Vierzebntea KapiteL Chemlache Abc^tiep BU* 
düng von gteina&IZf Gips und Aubjdfit. AbaK^tte detf Sal^^en« Die Barreit- 
tb6orie. Gipa und Anbjdiiu t^teLuEtalK und Abt^umaabe, KeLheufolge der Ab- 
lagern ugeu S^T Salv^inineralii^ii» Dit Temperatur der Steinaalzlager. ElnfluJI der Zeit 
tmii des Druckea. bJalpeter, S^oda, — Kacbträge. -^ Autoren regiater* — läacbregiatflr* 



V0fiMg voii frwdn Vi^weg ^ Sühn ia BrBunsQhweig 



\ji& WiSS6nSCh3lt malhtmalischerEitneldarstellunKen nett 1 



D/e Eiszeit 



von Dt* F> E* QelfJiiZf o. Professor &n der UnAfersä 
Poslock. Mit 25 /Abbildungen^ 3 farbigen TafeAj 
and f Tabeiie, XIV, 198 5. Qeh, M Z— , geb. M fM 



Inballtrtriflicbnl*. Ernftihriui^. iFiLUHH iu)d Flora dei QtLLft&rD. d^lelacbop-l 
entwickeliuitg Itn Qupjtlr, Teibreimog dei quartäbien Grlii«ialph^aiQe.oq, Früher a £li*i 
Bfiltea. Iift,DdveTtäiliiDff vor il^f Eittnit* Uranche der Siizeit, ZeitbflröchDmigieiL, I>iMJ 
SliMJalAbU^erungei]. Klnnuü der VeTeiaimg auf dea UDt&rgruud^ ^ I« Dai uoidij 
AüSf^p&UQhe Ola^laL l^ Gebiet SkandiaaTi«D*Kufllaiid*Noj'üdent«cblKQd-Hi;>ll 
A> Art de« YorkommeiiB und Yärbreitiuig: Sk»>idiiuivietu Fimilnnd:. BaJUKnd» Bon 
boliii. Bkiemark, KorddouMclildnd. Holimnd, b) GUädoriiDg dAB nordflUropILlub,« 
QiuTtäTet: PräBlazial (AltqiiBLTX]iT>; FluvioglaElal odei £itrag!hziaL IntarglMiiaL o) ] 
YflThAltmqHe n&üh dem Abachmelteri dot Eladei-clce (Tostg'laiüt.l, Si^ätglaitial)« d) Di« pO 
glAjdideii NiyeiiUschwankiuigeti. i. Dfre QUzied GroäbritAiuiieiLB. -- XI. Dan Qlaxi&l; 
pbiHOmftKt der Alpea^ -^ XXL B^B'&ebiat EwiäDhenalpiniir ^ndn.ordliDli(| 
TergletaolieTiiPg. 1, Di^ QxtTEigl&z,i&]ea AblagertaogöD ^ OiTe Grliederung und Bes 
bimg Eilig prahiBtoriflcl^ii M«aiCbea. 3. Die vergldttatb erteil d^utsobea Mittolg^bli 
und ibr Yorlaad. — lY. EUzeitgletaoher Im Ulo^Tlgfla Europa. — T. I>ie EiaK«li 
Hordamfirika^ — YI. Die P Dlart ander. ^ YU. Di« Eiiseit auf den tlbrigtt| 
KontiaautftD, Allen» A&ika. Stldamerika. Aantralieo. A&t&rktik. Oi^hatnU 



Aus den Besprechungen, 

Zeitschrift für Schulgeographie. ^Der bekannte Meckknburger ForA<:hi 
auf dem Gebiete der GlazJalgeologie bat hier ein KoinpeDdium eeinet Forsch um g 
gebietes gegeben , wie ea knapper and EutrefiTender kaum gegeben werdä 
konnte. Der Text ist eng zuEammen gedrängt, nkbt gerade leitiibi xn le««^ 
erteilt aber dafür über alles, was mit der FJfizeit irgendwie in Beziehu 
Btebtf geiLAue und zuverläEEige Auskunft, Meiu mag eick über die Mo orfrag 
mit Bezug auf KlimfiBchwankungen oder über die Ni vea nach wank^ii gen de 
BaHikama orientieren woMen, alle diese Erscheinungen oharakteTisiert Geinitl 
in kurzen trefiPeDden Worten. Da« fehlende Regiater wird du^c-b das eingehend 
Jnhaltsrerzeichnii genügend ersetzt, E<i daß sich das Werk auch zam Na 
«oblagen sehr dgnet. , »** 

Blätter fQr das bayerische Gymnasialschulweaen« n^^^ Verfai« 
flbt an der Hand der neueren Forscbungen einen recht ansehaulichen UberbHe 
fiber unser gegenwlrtlges Wissen Ton diesem vielumstrittenen Zeitraum de 
Erdgeschiobte, Daher dürfte dieses Buch, das zum Teil ein Auszug aus iein 
größere ti Arbeit über das Quartär Korde uropas int, besonders dem Geograph e 
willkommen fein; denn dieser Stoff ist in st»lcher Abruudung mit etetem Hin 
weis auf dte einschlägigen Fragen und literariseben Hilfsmittel meineft Wisfien« 
sonst nirgends zn finden," 

Verlag von frieän Vhweg & Sohn in Braunscbweig 



Die Wissenschaft mirhTmrtfschtr'mn^^^^^^ Heft 17 

Die Anwendung der Interferenzen 
in der Spektroskopie und Metrologie 

Von Dt, £. QehrdCÜf Pnvitfdozent an der Unfvtrsität 
Berfm, techfiischer Htifsarbtäer an der pf}ys/k,'ted}n* Reidjs* 
anstäU. li/t 73 Abbfidungtn. IX, 160 S, 1906. 
Qck /i5.50j geb, M 6.20, 



tnhiltireri^lclKtLft. I,Teil: Allff«iii eine Kialeiiang, 1. Walle jii^wegung. 
1, Lichlwalläu. 3. Ii'uuktititi der Jliimaün. 4. Daa Äuge aU optiicber AppKr»^, 6. Fera- 
TaliT und Mikfotk&p. 0. H^UigluLt clor duri;b LIu^qq, Q.rx«iigt«u isllder. 7, Wallenlitiigef 
£'ortpäjui3euiigig«aqhwiadigk«it, SohwlngunffidiLueT. S, SinuewelldiLr $« Fwmmp tler 
Sapetpoiltloii. — H. Teil; Erieugiing tnnd Thearifl ethigflr amflgflwiibltaz 
XnterlQreiizeT>cheiMii.iigeii. 10. Freintilft Spiegel n^rrach, li^ Iiitorfefeaziia ao 
ptABpaT«,llel«ia FlatUu. li. luterfereateti ou kaüfürmigeii Flutten^ iB* Fre^ueJa Bipiitma, 
Newtons FafbeiLgla^T Micb4l40Q« iDtarferomet^f. li- Oberkgeruiig dar Xiit«rleriiiiEAa 
^QrachiedenBT WeJleniäu^eu. Ib. Die QuBC!k«ilbeTlii.iiipe^ 16« luteuikätByaiEteiUuiiil dar 
XaterleTenEen an pL&upar&llflQa PlittleD, IT* BoTüuksichiigung d^r Tielfä{!b leüakti^rten 
BtfAblan. IS, Weitere Diäkiiision der berucbaeten Intt^Dvitütiveriüiluiiig, 19. IntenfiltAtt-^ 
^euteüiULg doT Interferenzen im rBäüktierten Llobto,. 2Q. PLEiiDpB.ralle]aLuft|,ilntte üwieobeti 
xw&i r«!?biwinkeLigan Glupriamen. 31* VorkonäaoieJD (Eweier koinplem0utüTer Intfli^ 
fBi«n3t&yatcjm4 Uu refiektierten Liabt. 23* B«ugang de« Licktea ku einer Cttoung, 
S9. Bif ttgxiiig au mftbfeiren («pjütl&nnlgen) öthiiuigen* — XU, Teil: JäpektralnppuTstiB* 
34. FistiAUA Müdifikktion dea ^ewtoDücben Faxbeugladei. 2ü^ Anahllduag der FizeituBchen 
Metliode durcb Miabelq^n. BS. Fraunbofera JSeugungagUter. 27. MeßoxlDnigjtte?* 
3i> Idt^rfeTüuieter von Perot und Fubty. Luiume» Doppelkell. 3ä« MichelHOCtii ^tiulflc-» 
giUer, 30v XaterforeD£ti)ektraftkop Tan Lmumer und Qehrcke, 91. AIIgßm<<in« Tbeöria 
mllar aui der Kr^eugutig von XnieürJereuzatreifau bernbeDdar SpekticsiIappflTfLte. S3» Ab- 
faikupigkeit der XatonBitAtävartijiiunK der InterioTeuzeu von der Breite des K^alUiiaatür^ 
ipaltc;«* S3.AuflO»ojjeiTennügaiiu*l>i3per&iün3gebi6t. S4. XuEQrferouxptinktä. SEi. „Fabche^ 
Spftk&nbUinien iwd ibra Erkennung mit Hilfe dar Xutqrfereusptinkte. ac, Au£l(}Huogä> 
vemi59«ii dai Priisixi&». 37. EiuüuJl dei Beugung ao dar Öffnung einer Linae auf die 
von Ihr «üatwücfenen Bilder. Gfaii2e der AuÜÜBung im Fernrohr und Mlkmikop. 
gg. KlELiäuil der Beugung imi die ^icbtb&if keife der Interferenzen an kDiUtJrtaigen und 
pla£kp»ru,lleLen Plätten. -- IV* Teil; Auewmbl Ton Beaultaten dm ipektrü> 
pkopie eben Für Beb iing über den Alecrb»uiiniui dei Leuoh tena. 39. Trabuilea* 
40. Dopploffichea Frinsip. „Brcita'' dar Spektrallinien. 41, Abbängigkeit der Breite der 
SpektriLlUmeQ tqu der TemparatuT^ dem Mulekulargewii^bt \md der Err«gungurt. 42. Der 
tSt&rk- Bliebet. *S. Biütlui^ dea Bruckei auJ die Wailenl:Lage. H, li&n ^eetuan^EAekk 
45^ TlieorJa daä ^eoiujm- EfiekieH, 46. Anflrumler J^eeman-Elfekt, Bi^symmeirJe in 
«üliwaabfin J'eld^ru* 47. Interferenzi&bigkeit dea Licbteu einzelner SpektraJünfen. 
4B. BeTiea.. — V. Teil: Anwendungen d«r luterlereuzen 211 phf ilkaliscbuii. 
Meeiflutigen undin derMfttrnlögie* i% Beatininiuug fon Varlüti onen der optiacben 
Uicke sogen, planparolleler Platten. 50* Anwendungea der XaterlereEixen tu verachJ^ 
desefi phjaikali^cben Meeaungen. Dl. Anwendungen der Iuierl«Teii»eii in d«^r Attroiiüinie, 
62- lüterferentl&lrefraktor Too Jamln. bU. ModiflkftÜonen von Micbabiana Interierometer* 
54^ XjicbtweUen all Ll^ngeueiubaiteu. 65. Mlcliftiiiona Augwartung des Meters in Liebt* 
wollen« üO* Methode von Benoit aur BeatLmjnnng der Ordnungazabl Tön Interferenzen, 
£7 Metliode tdu I'efoi und Fabry lUr lieutimmung der OrdunngBiabi von InterloreuiKD. 
be* ISinheit der Maiae. 68. Metbode tou Mace de LÖpinaf zur Ifutiuig üer Bieko uad d« 
Br»ol*«iiiff**'P'^^*"'"° planparalleler Platten. 60^ WeBejiLlingennonii>aIeo. ei, Interferenz«!! 
plAxiö»f«Ileier Fl&tten im kontinuierlichen äpektrum. L4tfifa.turverzetcimiB* BegiBter. 



L 



Veriss[ »"^ö" Frhdr. Vieweg S: Sohn in Braunschweig 
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Kmematik organischer Qelenke 



Von Prot Dt, Otto Fischer fn Lefpzfg, lift\ 
77 Abbildungen, XU, 261 Ä f907. (Seh ü Ä-, ^ 
geb. ii Ä— i 



I Bkilttv triff l£ll alt. filuIdtuD^. 1, Teil; Ober dl« Formen d»r il«l«uJfc* 
llich«u vad di« UV,! d»iiifl|bin «io)) «r^ebeiulffD mdigHch«'» Artes dm 
Olle ttlc bflwv^ung^D, JL Ö^Leuka caU &uigedeIiD^am FlUülienküutakt. 1. ödiiklc« 
ffiit ttairen FL&ohun. 2. Gelenke Eoit däfurmisrijartia Fl^ohfia, IJ. (iälciiike mil g^rlngea 
FticheukoaMlct. 3« AUgemfiliie B«irAehttitig«ii ttb«r die Arten dur ti«lfftifkbew«^iiiis, 
4^ Z^ linde jnjalfiuke» &, üelenke mU boUebIger Fprm der ©elenküiücbän. €«1)1« WJfikAL- 
geflobwindigkaitej) dbr TOTAchiedanea Kaoipi^cL'B'Xitäii dt<T ■ll^einemBteui (}elfliikbawc(n'^< 
T< EinfluB d«r Defornil'tirbjLrkeit des G«1«Eikkn<>rpQl4 aiii difl BeW«gliiig in Gelankan mit 
BtilDgeni FUlchoukonUkt. R. Auafüllimg dur Go.lfgukipaltäii. — 3. Teih Über die 
B«wffgiitigtf rflih«U. B« Dlft Bewe^LDgifreiUeit im fiiniceltLea OelebkeA. 10, Sie 
B^wegaDgeirelbeiti ia (releckfjriiieaiea^ — 5. Teih Ilew«gutii in. ipe^Lellaa &•• 
ItnkaD. 11^ AUgtitaetBit« tibar die Matbaden dec Unten ucbmig e|>«xle£Ler ÖffLesJEe« 
lUk EmpiriO'ubB' Ableitung ipoöelilar UaweguJigan aiuai guu&en Gei«iakAyit«Eai, 11» SpeeieÜe 
B«iäpiel4ä bei hinunter zu ainani Gal^uk g«}hürandäT ßelAtiTbewegnn^^a, \^, Beweguiigt- 
giNieUi in i{}eifi1fiiidn Oüieuküu von Kwal ürftdflii def FJ'^iLliiäit. Lehrbüeher, iii deaea 
orgauiiCliD Geleuka behandelt werden. HQnogniphieii libet^ Gelenke und Gelfitikbewfigung. 
SftQliregiHtar. 



Auiä den Beäpraciian^eiu 

Deutsche Litcr&Uirzeitung. „Dui g&njie Buch ist mit beneidemwertfirl 
PriUlsiaii und Pi%iiaue geechriebto, der Aufwand »b Ge^^mctrie und Algebrt 
j«t it> be8i:b«td«ü, doi) tuiu) er^üftüD sollte, Medii^iuer und Zoologen werden 
web durch*rbeiien können. JedeHlalls wird ee üf iie die beste EinfüUmngl 
m die Gelen kmechnnik sein. Für alle aber, die dais ättidium der Gelenke hUI 
SpemÜtät betreiljeiij wird die KU eh ersehe Kinematik ganz unentbehiUcb sein," 

Iwcipziger Mediiimsche Monatsschrlfl, „ ...Wtaii Fisoher, der dnrcb 
seine Fordcbungeu nui' diesem Gebiete lHti}j:st bekannt ist, auch in bec^rheiden^r 
Weis« i«Kt| «l^il »ein Werk kein Leb t buch der in den leben dpn Kürpem Tfir- 
kommenden Bpf?jtjcUeii Gelenke sein *üU, so mUisen >irif es dotrh a1» ein solche? 
anBehen, denn er hat es verstaurk'tii uns in klarer und Ibereichtlkber Weise 
dl« VcrliältnisRBj auf die es ankommt, darzulegen. Wir haben aie uietstea 
Werke ^ die sieb mit dem Ge^un^innde der Üelenklebre oder lier Statik und 
Aiechanik den meü,-,cb lieben Knucbeugeribte^ bescbWtigeni in der Hand gehabt, 
müsiten aber KAgen^ da^ un* kHi.es eine derartige präiiise An^kuntl un^ fciarej 
Vorstellung der Verbakniibe ^egebta h«t v,-.c die Kinematik Fiscberi^. < 

Reichs-Me dl ziual- Anzeig ei, ^^m^ Ai-fj^abe der organisihea Kbemiitilt,.! 
die kitLpiuLitiüi:hen OeEiet^e beüunders den Zf^ulogen, 4eu AJedi^inern und denj 
gebildeten Laien klar lu maciLen, Imt V«rl:^ sieh in dem v^Hiegendin ßliohej 
unterzogen und diese Atiigabe ^urzliglieh gelöst.«*^ 



Verlag von Fri^dr. Vieweg Ä Sohn in Braunsctweig 



►le Wissenscnait m^ihtm^i^chirEmtiidaf^mm^M neu iv 

Ta/7z tfeumann und 
sein Wirken als Forscher und Lehrer 

Von Dn A, Wängenn, Professor an der UnivefStm 
ffa/fe a. s. tlit einer Text fi gar und einem Biidnis 
iieumanns in Heiiogravüre. Xj 185 S. 1907, Qeh, 
M5.5Ö, geh fia2Ö, 



la))illiT«ri*leti|ils« Erster Teil; Ffahs KiumsDo« Laban. — Zwultiat 

^^ioll6Il Arbeiien. 2. Arbeitet! tut WJ^rmfrlebre. 5. ArbeltflD au» der Optik uud 
*luitUlt4titheQTiie^ i- Arbetteo IXbe-t lDJti£iBTte t^trOme» 5. Mi^lhciaaatlicbft Arbeiten 
^WbH[nicli«flUoh& TIniäTiucbuog«Q N^ummnui«, dia nicht tod ilim lelbet verOfientUobt 
^''uL — D7HI4T Tüll: Varletdni^en , Beminar, La baratürtuni^ L X>ie> fli^ 
wuokt«!) Torlesuin^ea. 2. Paa Somküif. fi. lieumaniaa BftstiebOiigeii lur Erricbtimg 
^*n ]»h7iikiLliacbea Labamt^rLunti. 

Aus dea Besprechungen- 

Dia PhysikaHache Zeitschrift iclireibt; „Die Hat^ri» dve letEtenchfeaenea 
<atftei 4er SAtamlung iDie Wig^ensühaftt bildet die BiDgriipbie ^inei gToflen 
^^lehrtflD, de« KonigsbeTger Physiken und MathemAÜker» Frttiji tieuiniiaii, 
^>cht mit FUtUi-n Üußeren GlÄnie* urogibt Ä. Watig er in die markmnte 
ftTBonlichkett dieseft Alaunes, für dc^ieti edJe Beicheidflnheil und berz gewinn ende 
»Ute er ^ber nit^bt geang Worte liadüa kaun. In echlkbteD einl'&cheD Worten 
^nudert def Verfafitier die barten Entwicklung^^Jahre mit ihren lablreicben 
^QtbebruDgeD , die der Lehrer uDd Foracher l^eumann durdfaxamachea hji,Ue, 
^^ lieb dann eingebend mit NeumnnQi wiftieDtchaftlicheu Arbeiten zn be^ 
^*^c^ Neaßo^nn» ente Arbeiten liegen nuf kria tat lug rnph lach- min eralogi sehe m 
'j^hiet. Später aind e$ BtUrEge zur WÄrraelciire, Optik und Elisti^ititstheorie* 
j^ der Elektrizititflehre bearbeitete er die indü^ieriea Ströme. Seine be- 
^tuteniijte mnibemätiKclie Arbeit ist diejenige über Kugelfunktionett. Dai 
öaoh euLhÄlt terntf MItteilungep über Arbeiten aai Nenmanni Semintr und 
*^t.oratoriura, 

14lcht ohne ein ^ewiaaei Mitleid wird man du letzte Kapitel 1eseD| welehei 
y^ Keümanna Bee tre bunge a z ur Errichtun|r einei pb y » i k al i &ch e a Lab(^«- 
^Jimm berichtet. . *" 

Beut«che Literaturzeitimg. ^ .«« Einer der ilteiten überlebenden Sebitler 
't* NeatDAtin«! Hrijit* ^> Wan gerin in Halt«^ bat eich der Aufgabe unter* 
*H*Bj Fr, Nttimaaa all FonichRr und Lehrer su ftchildernp und nicht nur 
^>( ■uijeren Schüier dei großen und treflriiehen MahneSf zu denen auch der 
^*u lieh tählt, alle Phyaiker eiod dem Vert'nsser dafür zu Dank Terpfiichtet> 
^wi er mit aoldier Hingabe und mit adcti^r Beh^rrRchuag de* Stortea «eine 
*»*tj:abe gelbit h*L Auch bejiiiglich der Beurteilung der Terachiedpnen 
^^ ^umatiQAchea Leiitungen kann ikb der Kef, in aiJea wesentlichen Punkten 



**oi Vfed, Töllig anichheüen. 



i 



y^riag von Friedr. VicM^eg & Sohn in Dratinschweig 
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Die Zustandsgleidiung der Qase 

und Flüssigkeiten und die Honiinuiiätstheori^ 

Von Prot Dr, J, P* Huenen m Le/c/ea rfl 
9 Atbi/düngaa X; 24t S. 1907. ^ch. tl 6,1 
geb. n 7 ja 



[a1iiltiTCFi#]chali. I^KHpit»!* KoQdeDiationieTvDhäiiiuiigfia und Koutlnisltl 
pthii-iiK ft. KikpitfiL KU] ütiso^e Theorie idealer Giua 3. K&pift«L KinfttiHab« Thfoq. 
uDVDlIkoiuJCu&D^r G^Q. ^iiit«Liii:Jigleifhune. 4. Kftpitfll. ErklJlrumg d&r Venl1iEali|iiD^ 
eriiüheijiiuigflD n^icb dor ZciBtiuidsgluluhung ; Erweiterung dar Equtmtii'tfttetfa.iiad 
&. Ik&pUeL Ancria&lu Kcmdenmitiona- ujxA kzitleali^ Breehfikmugini : A^ NiDhikanitfrELK 
d«ft Dampfdrui^kefl. B. Kriti4i:h« KracLemuugiui, A^ bLi fl. KfLpitf^L Tergleich dm 
^uetoodsgleiDliuBg mit d^r Exfä.brujig : Ä* Kfitii^bi<< Oleic^tuigexL, B. Homagsü» ZuJt&bd«> 
0. BätÜgungigebi^L H. Thtrmiidbtt Qt^Üm, ID. ILiipiteL Moltekiüara BlfDoosioiitiL 
11» Ka^pltfli. Cleaeit dar karze^poDidiertiiidäda JSuittukde. Qleit^bförmitfkäitBpriwEip. 
lt. und 13. K&plt«L YtiTbeai^riiiig ü&t ZuBtJU3.dsgleteihuDg; Au^uwendfiDaa Merkia&let 
A,TbeDtiu d«t TolaiBkorr^ktioiL^ B. Theorie der Tnal«kul4L7Eia Attr&ktiun:: Tefbetfr&rmig 
der beJdRB KDrrskiidn'^gliDdQr^ xtj. KapiteL Alatbematiach« Mcthodcu der HBrltritung 
def ZyitnudEglolcbiLag« 



Aus den Besprechungeo* 

Physikal. - chemisch fts Zentralblatt. „Der Verf. htü eine «qhwnerigt 
Aufgabe übi^naomnieD ^ in Kürm e'mtv MiMiograpliie dai im Titel beieichnete 
Thema £U bearbeiten, Sidjer vieleo wird da* varliegenile Buch willkommea #eiö- 

Die wohlgeoidoete Zusammenfassung ilei Bokannteii tiDd die objektive 
un^ kritische Beb and lütigs weise iPAcbiJü es einerseits dem FachiDatme wertvoll, 
der eiae Fülle tod Anregutigen tnr i^eiteren thPüreliBcb-matlieiuatißcheii oder 
experimentellen AuBgestaKuiig des Problems fitidea wird. Be&ooder» das Ms 
jettt zutrtge geförderte eiperimentelle Material iet abäoltit unrulängÜcb , lijer 
barrt Doch ein groJJes, fruchtbares | aber anch iLuAeriat schwierig es Gebiet Mi 
eiagebenden experimentellen Boürbeitung* 

Anderseits «lud einieUie Kapitel allgemeinerea Inhalt» so einfach iwd 
anregend geschrieben ^ daü diese Yerejpt auch dem Anränger mit mlBigeti 
Kenataii^aen in der höheren Mathematik ein abgevtitidetea Bild über diu» 
Wosen und die Erfolge der ZuBtaudsgleichuiig u-nd der iich ihr aQ«eblieil«n4 
Fragen geben können. 

Liebend «ei noch der sorgfältigen Literat Lirnngübeti gedacht und derei~ 
Eweckmäßigen system^tisehen Zusammen stell ui^g am Seblusae jedep groBeren 
Kapitels.* 

Jahrbuch der Chemie. ^ , . . Die DarsteUnng der vorliegenden Monographie 
lit mustergültig und setzt , was vielen Chemikeru besonders erwiingebt s^itt 
dürfte I kern aiku groües i'laß maihematiicher und theoretlacti - pbT&ikaliiel 
Kenntnisse Torauä/ 



Verlag von Frledr, Vleweg de Sohn in Braunschweig 
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Radioaktive Umwandiungen 

Von Ew Rutherford, Profcsso/ der Physfff an der 

Mc Gm-ün/versftät m fiontresf. Übersetzt von t1, Levin. 
iiliöSAbbJidangen, Vlil,2853, 1907, ^eh.f18.— 
geb. M8,60. 



InllHUsTar^eicIini«. The äiUimad ^'oundjitiDD. — Prelua. ~ Yorb«iti«i-kuag lor 
deui^*::lien Auijjr&be. — Kapitel 1, HiatDriflch^ KmkUung. — £&pltfl.l a, ]>i8 T&dio* 
Motiven UmwandliüLgen ü. TUotlutaJt, — Kapi t^l a. Bio EAtUusciamui&tioiL. — Kapitel 4« 
i>iiä Uiaw&ndliiiigeii dea aktivem NiodoreelEilaHea ded Kadiuma. — KApitsl S. Der Luig- 
«&pi aieb umvfaadtiiliidu liktive Nleder&ehliiQ; d<jJi liacUuiiiä. ^Kupitel 6. Ursprung und 
Xi^bejoadtiueT d&B JUadiumSr — Kapitel 7. DI« UsotwaadlmigEiprQidiikte daa Ünjüutui 
mad AktinluiiL» und der ZiUdzDnicarihttng EVriacheu den Bjulioeli-^iueijtQQ^ — Kapital ft. 
Bi« BntsteliiLDg vcd Holiuiii »ulb Hndimn atid di& Umwiuldlung derMat«rie^ — K&pi lel 0. 
Die XtandtioakÜTitlit der Krde and der AtinoA{ili|ire, — KapitdJ 10. Di4 EigeDschAlt^Q 
def u-^trahlayu -^ JL&pitial lii Itudioikktivf^ l-'rDzi^ae im Lichte plijüikiUltuher An- 

Aus den Besprechuugeiu 

Zeitschrift für den physikalischen und chemischen Unteriicht* ^ . « . Im 
März 1905 hat Kuthcrtord aa der Yat» Univfimty eine Reihe vou Vor1eiimg«D 
i^ehalLeo, <1^^ haaptsächlkh de& VerV. eigeustes ÄrbeiLLsge:hiet^ diij radlonktiren 
üiawandlungeti, ssum GegerißUnd hatten. In der torliegeßden Veroffentlichuiig 
lind indessen alle bia Kum BegiRü tob 1907 erschien eoea Arbeiten berück- 
siGhtigt. Dem Buch h-iflet noch in der ÜMreetxüng etvvas iroü der lebbaften 
Friscbe des Vortrage» an. Meisterhaft m ihrer klajrea J'Cnappheit ist die histo- 
rische Einkituug, die v.nA aeigt^ wie in ca.. 10 Jähren duriih das Handinhaad- 
ArbüiiLen von Phjäikerti und Chemikern aller Länder unsere Kenntnisse von 
Materie und Strahlung er^v eitert und vertieft worden sind. Den kühnsten 
S^lititt tat eben Kutherfürd in der Auf^teUnug der Umwandlnugshypotheeei 
die alle bisberigen Änächauungen von Elementen und Atomen umstieß, aber 
eine Fülle van Erscheinungen KUisammenfaJIte, die vorher uur verwirrten. Die 
Hypothese reicht noch jetzt auä^ um alle seit ihrer Aufstellung gefundenen 
Tataachen £u erklären, und dennoch — zum Lobe des Autors lei es besonderä 
liervargehoben - — weiß K u t h e r f o r d schart zwiseben Beobachtung und Spekulation, 
fwisi^hcu der Tatsache und ihrer vermntlichen Erklärung zu unterscheiden« — 
Jedeis Wort der Empt'cblung ist bei diesem Buche überflüssig.** 

Literarisches Zentralblatt. ^ « . , Die Vortrage iind in anregender und «o 
anfrchnuti^her Form niedergesohrieben^ daß Physiker und Nichtfachmann^ sofern 
er über einige naturwissen^icbat^liche Bildung verfugt , Genuß und Gewinn 
duriii ^is Lektüre haben wird. Für den Fachmann iist da« Heft eine Quelle 
anregender Gedünkcn und Anschauungen, während der Laie eine gute Ein« 
fühiung in unsere gegenwärtige KeuntuiÄ der Radioaktiv ität vorfindet, neben 
welcher die Aturozerfi^lUtheürie, die Elektronentheorie zur Erörterung gelangt 
null die Bedeu tutig iur unser Wiüsen vun der Luft elektri^i tat i.owie für den 
Aiiabsu und die Bestätigung wichtiger physikalischer Grundanschauungen ge- 
bührend geltend gemacht wird»"^ 



Yeriag von Fnedn Viewe^ Ä Sahn in Braunschweif^ 




Kant und die fiaturw/ssenschaft 

Von Prot Dn £dm. König in Sondcrshai/s 
V/, 232 S, t9ÖZ Qck ti (?.— , gcb, M Z-. 



llbtlUv«rtiicllMll. 1. E*vit9l. HmtatwUiADicbfeft mid 2r»tmr* 

phtloioptlilfli. — U,K«pitfll. K&ut und die N i tuiw Iiienteliftfl talvAr Za<t 
L EitLÜaÜ der Naiarwlitenuhfeft mul KAQtt Ptiiloiophie. 2- Kmnt »U HAttuf^rtü^er. — 
8. SttpUfiL JDIiiLeiti«.(i» derkritiitcheB ErktuntnUlehr«. 1. Die krltLGC^# 
fkiiunf dQ4 BrkesniuJiprobSoiui. %, AuAchanuDg (md Dftnken — ApoAteriOTi \m.A Afifiuri. 
I« Der Eaum. 4. IHft Ddukloi-mem (KKtegorlenJi. b. Grtnuan def Krlceuntnii — En4t*rgeL<e 
okfia, -- 4c KttpUä^ KftDtii l^LDwlrkuiig inf dl« K&tuT« iitfin ic haft dti 
lit Jtbrbnadtftii — ä^ KapilaL Dfti Problaso. dei Bmtim«» uml dir £«* 
wtguDg, 1, BfiT AuBcbKuujigsirftiuttii« 3. Dqt Kuum der Qeümetri«. i, Bar phj'iJBCliJi 
Baum. — fi. Kap llel. Etb cb qLd an g und Weaba — £rimhTaag und Tbaori^L 
(Ktittk d«i Fh&tiDiDcnaUfliDuih. — 7. Eftpitel, B * a fi !i ifs i kn 1 i i£]k|| 
PTübl«m* 1* Xtte GtoodlHifuu der m^hAnitclutm KMiiiiuiialiauuiig^ a» D^ FrüxlpU 
d«r Mechanik. S, |/le KoiLdtitutlGii dor Matartu,. 4, Kiini^ .ik und Energ&ük« — i. Eftphei 
Bfti biologUobe and dai ptf obapbf iiftcha Problem. 1. GsgvafRbi dj» 
t&«cbiuil4ti*ol»«u iit)d der tileuloi^ieban Bioloffle. £. Der Zweck b»grflF bei K&nt. 1. Iil 
dvr Z weckbegiüf K»tiegD<rie ? i« Bi« HakUplloriiMiu d«r natunrUBanscliAllUcheii TedulogM- 



Aus düii B^spiecliungeü, 

Zeitschnit des Vereins deutschef lagetijeursp .Der VeHksiei- «melt 
XU xeigeoi d&fl iDsbetouder« di« erkenn ttiktheoretlBchen Anaclmutibgen KistSf 
d«oe& «ich die l^rkeDotniath^orit der oeuer^a Naturwiefenscbaft in ver«f;hkden«i> 
weientlicfaea Punkttin m bemerkea« werter Weite j^&ils toh »elbst geaäbert hil| 
mli den Ergebni&tieD der natu rwiAseuichaftü eben Foratrbutig durch&us vertlnifir 
und geeignet liadi als Grundlage für eine eipheit liehe U>iiuiig der nftturphilOi 
•ophUchea Probleme zu dienca. D49 Buch wird Allea iieaeti will kommen üci^ 
dl« ikh lU fernem über die H&upUtrümungeu io der heutigeii Ni,tiirphilC)«>oF^ 
uttterrkliten möeliieDt Die lu^ecieure werden die KApitel über Bauid 
Beweguagt über die Gruudlii^ea der mechanjicben Natnruufdiauaiig ^ überall 
Frjn£ipieEi der Mechanik und iiberhiuctik im d Energetik benouder« int«:TesikreiL.| 

Ctiemiker-Zeittmg (atii St:hluß einer Ungfen Besprcohung), j, , . Jm Räiunei 
titier Beaprechang^ selbst einer (mit RücJtftkht auf die Sdiwierigkeit de» Geff^n! 
•tAude«) icbon ungEwghnlkh IftOfeu, ka^un patüdich weder auf Eint^ilteftA 
eingegangeu, nuch mit dem VertAHter über dereu Autfa^iuug und teineu (lO" 
■mm t Standpunkt gerechtet werden; doch düriten Kchuu obige AmJfUtiUJil^i 
genügen^ um die Leaer diei&er Zeitschrift tut die Fülle wii-b liger Lehi'eD uu 
Gedaukea binzuweiiteü^ die dai Köntgscbe Buch euiiialt, aud Uie iiauieaillo^Q 
den Katunormcber anregen BollteUf auch leinerseiia weiter zu denlteii ^^H 
uxi beirrt durch jegUciie Autarität, nach iernerer Aafkllrung zu Rlrcben. >Aar^ 
geklärt tein«j sa »agtk Kant, »beiitt; den Miit habett^ ai4sh teiues eigeuen Ver- 
«tandee xu beJieueuc. 



yiSSCnSCnält mathematischer binzeldarstellungcn 11 CiL üLö 

hetis^h'Organisdie Chemie 
r Neuzeit 

Von Dr. Julius Schmidt, a. o. Professor an dei 
Hönigl. Technischen Hochschule in Stuttgart. X, 185 3. 
1908. (deh. fi 5.50, geb. M 6.20. 



sverzeichnis« Einleitung. Brlftutemng des Begriffes Synthese. Histo- ' 

rkungon. Über die Behandlungsweise des Stoffes. Kohlensuboxyd. Knallsäure. | 

iel. Bedeutung der Organoraugnesiumhaloide für synthetische Zwecke. — i 

. EiniRe synthetische Ergebnisse aus der Zuckergruppe. Asymmetrisohe \. 

- 8. Kapitel. Synthetische Reaktionen, welche zu Aldehyden und Ketonen • 
Kapitel. Dimetliylsulfat als Methylieruugsmittel. — 6. KapiteL Synthesen j' 

m Aziden. — 6. Kapitel. Methoden von E. Fischer cur Synthese von Poly- 

- 7. Kapitel. Synthesen durch Aufspaltung und Umwandlungen zyklischer 
.KapiteL Synthesen auf dem Gebiete der Alkaloidohemie, der ktinstliohen 
1 und in der Purinffruppe. — 9. Kapitel. Synthesen von Farbstoffen und 
DU aromatibchen Verbindungen. — 10. Kapitel. Synthesen von Kieohstoffen, 

romatischen und diesen uaheHtehenden Verbindungen. — 11. Kapitel. Syn- i 

iliiedener organischer Verbindungen auf elektrochemischem Wege. — Namen- 
Sachregister, ; 

i 

i Besprechurifjen. '■ 

arisches Zentralblatt. .Das 23. Heft der > Wissenschaft f bildet i 

st willkommene Ergänzung unserer Lehrbücher der organischen 

mehrfacher Hinsicht. Enthält es doch neben den kurz angedeuteten L 

ynthesen in ausführlicher Besprechung neuere Verfahren, welche in •• 

iichern nicht oder höchstens ganz obei-riächlich gestreift werden, so 

die vielseitige Anwendung der Organomagnesiumhaloide, stets unter 
r Würdigung des wirtschatllichen Wertes der betreffenden Methode. ■ 

rstellunghvertahren der Duftstoffe, Farbstoffe und Heilmittel ebenfalls 
hmen der Besprechung fallen und das Buch bei aller wissenschaft- 
enge doch leicht faßlich geschrieben ist, sa kann es unbedenklich ■ 

dem Fachmann, sondern auch weiteren Kreisen (Pharmazeuten, 
n, Ärzten usw.) nachdrücklich empfohlen werden." ■;■ 

alblatt für Pharmazie und Chemie. .Die synthetisch -organische 
t in der Neuzeit, d. h. in den letzten 10 bis 15 Jahren Errungen- '^ 

ufzuweisen von so allgemeinem Interesse, wie sie sich nie hatten 
n lassen. Die vorliegende Schrift soll ein Bild derselben entwerfen, 
i die außerordentlich zahlreichen Ergebnisse je nach ihrer größeren \ 

geren Bedeutung mehr oder weniger ausführlich behandelt worden. 

der Verfasser mit Küiksicht auf den größeren Leserkreis, für den 

bestimmt ist, für eine leicht faßliche, aber doch streng wissen- '' 

Form des meist aus den Quellen geschöpften Materials Sorge ge- 
. auch die Wichtigkeit einschlägiger Entdeckungen in wirtschaftlicher 
ntsprechend gewürdigt. 

e das vorliegende Thema mit seinen mannigfachen Beziehungen zum \ 

a Leben dürfte xrnältnismäßig leichter als manch anderes abstrakteres \. 

Katur Wissenschaften das Interesse eines weiteren Kreises fesseln. . .* \ 



ig von iricdr. Vieweg & Sohn in Braunschweig 



chemische Affinität und ihre Messung 

Von Dt, Otto SadcUtf Pr/vatdo^fit aft der Ün/^ferM 
Bftsiau. hitSAbbiidung^n. Vm,730S. 19ÖB. Q^ 
M 4.—, geb. n 4M0. 



Alfiftitlltebagrillaib Alter« AiLAcbftBimf<m Qbef dl« etiexulicbe ¥erwaiidtaekAft0k 
Di'Q Abhängigkeit der Afünlt&,t Ton der M^Q^e dor aiefa ninaelaetideii Stoffe^ Die Avid] 
d«r ä&uren und B««eiv, Quftntit&tiTe Meinung def Afflsit&t iq aiftch&zilÄQljeiPi 
BflA&iUotL der AJ&utat ftli auucjaiul« Arbeit niiah ti41 *i Hoff. -^ ä. Kapit«L Utr 
Bflgiltf der m»ziiD»l9D Arbeit und der EwoltA Haiapteatjt der Ttiirmi»'- 
djD&mik, Da» ThomBOn ^ BBrthelotscbA li^diLXip, Bef u-&ts HAttpfcamt^, Her »veita 
H^iiptBAta. Diu Tu&xlmjüft Leiif tutig «iuer ÄrtteltflinAaabiiie* Der CaiiiDotsGhA KrelfproxäJJ. 
Dia ArbeltfVeietuog ohemkclier Torgäas^e. Die HelmholtxBcb« GleicliiiDg. -^ 3, Kftpltei 
Dld Berecfa [Long der Afli&it&t »üb dam Bettttg« der TTmaet^uiig. L Bft fck- 
tlonen im homDgcDaa B^''itein., %) Zwischen ßftaea: Tbflti£iodjiiftmii,ch-B AbleitiiJug 4if 
llAmai«DMrirkuDgajjeBetzi>tf; ETperloieiitelle BeBÜuuQiiBg rob Ga.&gl£iohgewichteD (^Uti^cb« 
Meihfhleii. Pyiianili^tie MtjtUcMlea)^ b} Eealttioaeii ia LOamigeD: Die Avidltät vou :Siiuren 
und BftHeD. n^ Keaktiooen im heterogen ep Eryatem. &> Zwlacheik f^^aten Stüfian imd 
GaiSD : ExFhdrimeutelle Methodfln %m BAfltimmmig d. DlfliozlatiQiiaatJj^imisig; Bärvcluitmg 
der AfHaltit der Metaüei iiun Sauoretoff und deo il&logenen. V) B««ktiDiieii Miffiaelico 
feitPiD Stofles^ und XiaBun^en. e) Aifiaititit zwischen lont^ti Stulleii. — 4. K^pitfiL EVak- 
triacrha MAthod« der A ftinität«meäiuttg. Die istä4Clmale Arbeit eiuea g&lT«- 
nlicbeu Klemeiitea. K«tteci vom TjfU« dei DaniaUelemenLie«. XQt^xeutra,tjonak«tt4ii. 
AfA^itAt def KaiapIßiitlUdiwg. J>ul »btoiuts Pat«ntiaL üaekeHcu, Ox^dayoua- btid 
BeduküoELBketfeen. — &. KK|)il«L Affinttüt und Temperatur, Die Gleichung 4cr 
BeaktionelsDcboift. Berechnung dnr AfPnitüt ftue der WännetOuusg^ Die Af&nitiit In 
Ü9St KUbe dea ümwuuUluugQpimktefl. Änderung der WärmetÖtituig mit d«r TetDpeT&tUiTj. 
XH.e Nernqiacbe Theorie mr Berechnung toh (^leiehgewichteii %uw tbermiiobeia GrO Jüfcl 
S.K&piteL Eifgebtiief e der All! nitlkt 9 in es in ng. Beftktlünen xtviadhezi T« 
dungen. Kenktioaea awitichen dfia El^mentea, -^ SühlüJQbetnhciituing. 



Aus den Besprechungen, 

Chemiker -Zeitung, ^üie Aufgabe, die sich der Verfasser in der 
Hegende ö Monographie gea teilt hat, den groüea Fortschritt, den die Ch« 
der timrmadynamificheö Betra<;btutigs weise verdankt, mscbaxüicli darmätejfi 
hat er iu aachgemäller Weise uod Form gelöit. Daa Buch übermittelt 
Heiner kurzen Fassang die wefleDtlich$tet] ^mmgenaebaften der eheinlBCh 
werteten Tlierinodynamik prägnant und snverlüffg^ bo da£ es dem eag 
und weiteren Kreise der FnvhgenOBseii ßelehrung and Anregung gibt» 
Buch iet jedem £u etupfehlen , der eine nicht an der Ober^äche haÜn 
Kenntnii des Gegenstandes in groBen Zügen aich aneignen will, zunml 
Studierenden alt Ü^fgänzung und (Jnteratütxung bei therm od Tnamiachen 
leaungen/ 



V&ffag von Frhdr. Vieweg & Soha in Br^unschwefgi 



I* W/' Lt (^ Sammlung naiurwissenschftnl« und ij gs *^C 

'IC W 1 S S e n SC n dll matbematischftr Etnaftldaralellungen [1 CU d D 



P/e Korpuskulartheone der Materie 

Von Dn J, 3* Thomson, Hägt der Poya/ 3oc/ety, 
Professor cfcr ExptnmeritAiphysfk an dtf (Joft>srsftät m 
Cambridge und Professor der Physik an der Roya/ fnstftut/on 

in London, /iutons. Übersetzung von <3, Sieö&rt 
n/t 29 Abbf /düngen, Viif,766S, 1908. Qefi.nS—. 
geb. li 5.80, 



InlitltSTerzolctiliii. l. KhpiteL Btuteitucg» KorpnjkRki In Takunmrähtfio» 
fi. KapitaL D^r Uraprimg dar Masi« dar K^rpuikeL 3. K&pitöL Eigen echaftofi eüuf 
ICorptiaktil. ii K ap i t e L KorpuikuliutheoTJe dar Leitung in Metallen, ß, K sip 1 1 e 1. JAt 
üwüitd TtLeorl« der aleiktriicbLeix Leltong. fl. KiLpiteL I>ie Attofdtiujag der Korpuskeln 
Im Atom, 7. KapiteL Übof di« Aikzahl dei Korpuakelu im Atoca. — Hegtster. 



Aus den Bespr^ohungeu« 

NaturwisseoBcbaftlti^lie Wocbenschiift. ^Tn dem rorlicgenden Werke 
Iftgt d«r Veriaüser^ der dea Physikern »U «iii«r der geistreichsten Forseher auf 
dem Gebiete der ElektroDik wohl bekaanL ist, seine Anschsaungen üher dem 
Aufbftn dei* Materie in ziemlich populäref Form dajr. Das Bt^cb idt al&o als 
eine ForUetxung uiid Erveitei-ting der im Jahre 1904 ebenfalU denLsch in der 
Sammlung »Die Wiaseiischaft (Heft 3)< etÄchieneueu Vorträge sElektrizität 
nnd Materie* anEiüBehea, 

In der tieuea Schrift werden zunächst die griiDdlegeiidea Tatsachen der 
EJe^ctroneotheorie besprochen^ Daran achliel^t pjch ein Kapitel, in dem die 
Frage nach dem Ursprung der Masse der Elektrcoen mit dem Ergebnis diskutiert 
wird, daß die Masse der Elektronen nur scheinbar matüriell, in 'Wahrheit aber 
elektroniAgnetiüeher ^atnr sei. Eingehend wird die Korpafiknlartheorie der 
WiLTmc* und der Elektrizitätsleitung in MetaUen bebandelt und gezeigt p daß 
r^n den beiden konkurrierenden Theorien die eine, nach der die die Leitung 
der Wärme nnd Elektrizität besorgenden ElektroDen'' Insofern dauernd im 
Metall fi^i sindi als sie mit den Atomen ihrer Umgebung, toxi denen sie sich 
dareb Di^aoEjation getrennt haben, in einer Art vom Temperaturgleicbgeviricht 
stehen, zn einem Widerspruch mit der Rrfahmng führt^ indem der Wert für 
dl« apeiifiscbß Wärme der Metalle , wenn aie richtig wäre^ Tiel großer (bei 
Silber zehncaal so gro£) sein müJItef all er tatsächlich ist. Die andere Th,eorie, 
welche mrauflsetzt, daß die Bllektronen nicht dauernd^ sondern nur während 
der kurren Zeit frei iiad, die *ie zur Zurücklegung des Wegee von einem 
Atom zum Naehbaratom brauchen , vermeidet diese Sebwierigkeit« und ihr iät, 
da aie *11* anderen Beobacbtungen ebensogut wie die erste Theorie erklärt, 
der Vorrang zu gehen. Zwei Kapitel Über den Auiltau der chemischen Atome 
au» poaitiver Elektrizität und negativen Elektronen und deren Anordnung im 
Atom beacbließen da» Buch. , , 

Die Lektüre der »Korpuakulartlieorie der Materiei ist nicht leicht, aber 
«i« bietet dem, der die Mühe der Durcharbeitung nicht achent, einen großen 
ßenüLß-" 



VeriBg yon friedr. Vteweg ik Sohn in Braunschwetg 



L/i6 Wissenschält mtlhemal^cb^r EliLxetdv^tcllaneai 6^1^ 



Die e/ekf r/sehe Femübertragung 
von Bildern 



Von Dn Robert Pöhlf MssMcnUn mm Phjßßtd 
fnstiti/t der Universftät Bsfltfh tfit 25 AöÖf/dm 

VIff, 45 S. f9IÖ. Qeh. N 180, g^b, fi 2.5(X 



libJlltfVf rjCfltcliali« Ein leltmig» — t. £»pUaL I>lm MOglichkajt« 
eHktiUchftn ZelobetiQbfirlrftgUDg« — 1. KapitflL Ül^er Uynchranl 
ZAr1«ffuxtg d«T Bilder in Fllch«aeJE'mBBta. ülirwetke» CWiilli« PeQjcl^njQctl!,T0iil4l 
M«l»fttitelilaJl[notD» mtt Z^^ntrJugKlraguIatonzu S^mi^bfonUiiiiMitig daa Hui^üm^Ium 
^moJiroiilaieruiLg mit KorrcktiauBQtTj^inaiL. — B. KapitsL Kop I erleUgiApbifl] 
elfittii Leitaiigidrfcb L AllgemtiiDe Aciillliruii^ B«Lk«wälli Koplert^lfS^I'^ ^MJ 
P«)t«1«giFa |)h, Ko|nort«iegmphks mittel« «laktrliober WsIIbg, — 4, KapltaL Kopli 
tclagr&plien IQr Kwei Lnitu d ged T&ht& Telaiitogr&pbfiit, — &. KäpileiL ApI 
T»ta fQjr «Läktriftclie Fe rapb otogTApbie (L T9IL).. Untarf>cbied yoii d<"AK<<p 
Mlegrapiien» üüinteilang dar AppiLrata^ Dia Empfftnf^B&pparatat Sander füi [ 
QtfrJvWlluug doT Relkfjs. Benutzung ti]«ktri4Ch«r Wellen* -» e. K & p i t « L Äf , 
elsktrjflobe Fern pb atogr&phio (IX Teil)- Sond« mit StloniaÜeii, 
^Al&oi.etl«Q, Seleutfllgbeil Und Kompeniftlioa. lizita Yjärsuob« mit 8öIiitiHeiLd«ni* 
BidwL'Ui, Ji^inpfia,t]gfir Kome. — 7.£Aplti«L TtrgTÖJBerung dfir Üb«rlrfti 
gAtßb nindigkeit. 



Vorwort 

,DiB große BeAch&upg, dit das ProWem der eltktriichen Femübe 
¥Oti Zeich nun gen und Bildern in weiterea Kreifseix gefunden bui^ Ijeg \ 
Hemuagebern dtv > Wisse iiBchaftc wünschenswert erscbeintiaf eine £ik 
der bif herigen Entwicklung dea Problem« in die Sammtunf ftttfzim^ 
eine derartige I«F^aTOme^fllRli«^t^de DarsteHtinif kt die groJSte Kurs* 
£i liegt in der Natur dea Prc^bleme, daß lich die Aiififdhrangen xü 
tech 111 seh etil Gebiete bewegea mÜBseD« Dc^cb habe it^b micb bemiltlj 
rejD künitruktiven ElnKelheltea uuEzuscbalteni wie wühl in diesea tuü 
eigetjtlichen praküscKea SchwiengkeiteTi liegen und gerade in der Utk 
Durcharbeitung der Fortachrttt dieser im Frindp «ehon «eit vielen J^hE 
bekannten Apparate zu Ruchea iit^'^ 

Vertag von Fricdr. Vlewes & Sohn ia Brmun&f. 



iJi 



£>/e Schweretest/mmung 
an der Erdoberfläche 

Won Prot Dn Joh. Bapt MesserschmiH 

Hoftscrvatof des Erdm^gnctfsäien ObsefvAtoaums und dtt 
Erdötbtnhatjpt^tatioa in München Mit 25 Abtiidungefh 

Viil, 158 3. t9öa. Qch M5,-, geä tl 5MQ. 



Iifa«lliTtritiGbii[i. L Allg4in«ltie Brgrifl«k i. K Je: h tu rig clor lach werft, 3:, SehwuT- 
pnnkt. 5. Maii dflr ächworlcrsit. — 11 Dei Irei« F»IL. 3,[iei.etB4m 3^ Di^ äcbn'erfi wirkt 
&at ^a KOrpäT glolch^ S^ Fi.Llina»a]iiaen. ^ III. AUgemekiiä Schwere oätr GmifltAÜati* 
— JV; Du PtmUeU 1. Mmthämfttitctisi PauüeL 2. f hf aiiclies FeudeL ä. &p«jtiBi|« FiLUe. ^ 
V- BMUtESPiuoff der Istfipiiitül dar Bebwvr« dar oh PeodfiLDaeqtuDgea, — VI. Ab«alate 
IkfeKiungBii dflr Schwerkraft. 1, Fadenpendei, 3, ReTernonapeiLdel, — VII. KeJatiiro 
iSchwerebedtiiDiDung. 1. Steraeckache PtiodfiL 3^ Apparat von DelTorges, 3. Aodeift 
Apparate. — TIXl^ Koduktioa auf MeefMbOlifr. -* IX. l)ie Qo^rttULle ScIiwtrkrtJt in Bieei):0i- 
böhfr, -^ X. Verteilong der b^Dbwefq ituf der Brde, Kocatitutiau der HrdTlud*. — XI, HJLujn- 
LLohe und teltLlohe Verftodening der Sohwerkri^f t; | KriimnitULgB'reth&ltu]!!* der Nlre^a* 
äiiübtn. -^ TÜLL ELuflufl d«ff Bobw«tknit( aciJ dka gAüzuetviscbaa Hübeumetiusg^eii. — 



Aus den Besprechtuigeti. 

Zeitschrift der Qeetllgchaft für Erdkunde. «Troii der ijroGen Bedea-' 
inug, welche die SchverebeBtimmungen an der Erdoberdüebe besonders lEi d«Q 
drei l«t£t«n Jibnehnten in* 
folge dir YcrTolIkouimüUtig 
d«r Beobacbtmigi -H 11 fi mittel 
nnd <>lIethDden gewoDtii^ti 
babeOf itl d(^cb di« Theori« 
und PraxU der Me»aungeii in 
weite Q Kreiteti lo gut wie 
unbekannt geblieben. HlerHn 
w«r lum TeU wobl Scbuld^ 
dm& iichi BÖ weit dem Kefe- 
reuten bekinnt iit, in der 
irorbmideiien Lltermtnr kein 
geeignete« Bdch für «ine ein- 
gehendere^ dftbei aber keine 
gröBeren Aniprtcbe tu die 
fufttbematiicbfl Vorbildung dei 
Lertre itellende Einfuhrnng in d« Gibltt der SijbwertinMiiingeil findet, 
Dieüem Muigel bilfl dmu r^rliegetide Blieb in glücklkher Weiie ib.,," ,^ 

Verlag von Ftiedr, Vieweg ^ Sohn in Braunschwctg' 



Die Wissenschaft %':^:i^"Z'::s^Z^1. Heft 2 i 
Die Kraftfelder 

Von V, ß/erknes, Professor 0m Pttdi^ik m4 
mathematisdje/i Physik äft 0tf ÜniVtrsttät Cffr/stiSfl^^ 
29 mbildungcn. XW, 174 3. 1909. Qch. ./i 7- 
gcb. ti 7M0, 



tmhaltiTtrtticIiflli^ J^lttleliung. l. K»pitttL Kineliielier Aq 
% Klmpital. I>ia Knlt gfrgen ctneii [iuleier«ii^#ii Kflrp^r. ^. KftpHaL Pt'fder 
FirD«irkiuigea pu liierender EO[rpat. 4. liLapite'L Fiasiigkedtabewegnut. 
dur^^h <ü« Imt^iLl«« &QU«v{»r KrMt«. b. Kaplt^L F^ldair und acbeinbare 1 ■ 
ütiLUiBTuiidaT £Arp«r. ti. SrnpUeL Gre,iixiriJitcbeab4?diagi,ii]igQa »n Heterot!' 
t-EiipittL Hel«r«g«aM tlaMig«! Sjstoia mit mtdurohdrjngllfihen Kürpem^ it i^ n, t l 14 
Usriüt da; Th#Dnii der YiJttorieldor- Si, K&pLtftl. Übar tchwingdiidie B&we^Dßl' 
1& SftplieL Die ürraudglelchimeieii d«i h]rdrod7iiftiDJ[»cheii. Feldci isit uttdurclidrii 
lictLQD KOrperm. 11. Kitpliel. Hjdr^dyikaiiiiecha £iuftJflMer mit d iLrchatTümlMk * 
Kürpezn. \1, KftpJtaL Kraftfotder iu ilüiiigen Modioa olt gytoatfttjjcheii Eisjrt^nfoluiiflCw 

Aus den B i* s p rech ung eil» 

Amialen der Rlektrotechnik. ,S«lt d^r Zeit New tont pHegien 
Fhyiik«r ihren Erklärungeii der phy«ikaHs<slaeii Eraclieinungen darcbgehi^G.d3 1 
Vorsteltang roa Ferawjrlcutiigfra zugrunde t^ Legeitt Erst Far«.4fty stell 
dieB«r Auffaasung die Idee des KruRteldcA ge^'eiiüber. Kü.i^b ihm legte Maxwf 
la leinen beruh mten Gleicliungen die ibrnmlen Beziehungeo de« cfektromiignd 
ichen Kraftfeldes su Raum und Zeit fest. Diese Theorie M ei x w e 1 1 « erhjj 
düreh die klafsistshen Verbuche von H* MertK eine glänzende BcstätfgtLn^, ' 
dea Erfolg hAtte^ daß vou jet^t ufa die Yor«telluug ron tCraftfeldern die Feti^ 
wirkungphy^pothcse vollständig verclringte, W*« uns die Maiw eil sehe Theorie 
in endgültiger Form gegeben hat, Ist aber nar die formale Beiiehung 4er 
elektrischen nod mjignetiicben VektorgröBen zu Hatim und Zeit. über die 
inni^re Hatur der Kr&tYfelder weil^ tuäu auch durch ^le nichti Kälieres, 
hiei" Torljegende Buch enthält In übersichtHcber Zu^^mmen Stellung die Rein^ti 
iiner langen Reihe Ton Forsch nagen, welche tj^nternos^tseti sind mit dem Zif 
vomöglkh Licht auf diese dunkle Frage zu iv^erfen. Unmittelbarer Gegeofttj 
der Untersuch ujig sind dicht die elektronaagnetißohen Kraftfelder lelbät, stM 
ihnen analoge Felder, die in bewegten Flüssigkeiieu und in Medien mit gev 
Etagti^itUtseigdDsijhaften auftreten. Für dat Studium dieser Felder hai 
Verfasser neue Methoden geschaUeD, welche eine einfache Ableitung der jfrüo 
■eh wer lagäuglicbeii Resultate gestatten. Ja aehr einfacher Weiüe entwickdi 
er die Theorie zweier Klu^sen vo^n hydrodynBmiß<!heji Felderacheimungen, der 
C, Ä. Bjerknes&clieni wo schwingende, und der Euler-Kcl einsehen, wa 
■tationare Bewegung der FluEsjgkeit zugrunde liegt« Die bekanute, iti beiden 
Fällen auftretende Analogie mit elektroEtiitiscben oder raftgiaetifidheii Fel^eni 
wird eingohetid dai'gelegt, und die ^ur Venfikatioii der Hestiltnte dienetidea 
Versuche werden beschrieben. Als unmittelbare Fortsetzung die 1 er hydro* 
dynamischen ünlerÄUchutig e&twitjkelt der Vcrlksser die Theorie Ehnlicber 
Kraftfeld er seh ei nuiigen in Medien mit Elasstidtät der eigeiütiii»lich«ii g^rosta* 
ti&chea Art, welche Mac Cullagb Eur Erklärung optischer, und Lord Kelvin 
rur Vcranschaulicbtiitg elektmdynaraiscber Erscheinungen einfüiirteri imd 
cach ihnen viele Forscher benutsrt haben | nm mechanisclte Bilder der 
gemeinsten elektromagnetiEi^chen Felderscheinungen zu kanstmteren."' 

Verlag von Fricdr. Vicweg ^ Sohn in Braunschn^etg 
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Physiologie der Stimme und Sprache 

\/on Prof, Dn Hermann <Sutzmann in Berlin, 
tili 92 zum Tai farbigen Abbüdungtn im Text 
und auf 2 Tafein. X, 208 3. 1909. Qc/i, N Ä— 



] otaaLtsverzelcbDii. I, Phi-filologi« der AimuDg und ätimma. A, Aqa- 

tCüiELiachEi VarbuiiH'^rkiiMgea, 1, Atmung^ 2« BtisiniQ. B* Via Ateobttweguug^ati beim 

Sprecliea. 1. Kegiatrieruuff dar AtoDibewegungeiiH. S, TjpuH der normalen BprBcÜiatmTmg* 

HJb'giBtTierung des Atem^oluui&ua beim Spr&cIiBii, C, Dia ätii[iiD& 1. Bildung der Stimme, 

2. Tonln^be und TonBtüjtko. S> Jti*giator» 4. (jeii&uigkeit 4är Stitimiü^ fj, Ijümuiieinslltt«. 

6m Stimmlage und iäti mm umfang, 7. liUliBterBtim^fl n« BauchrfidnciBtiniiDe. ~- LL P hjaio- 

logia der äpracblaute. A. Anäto la ladie Y orbgmerkimgti u ^ Der Aufbau de a AUAb ta- 

rcihxet, B, Die J;^b]rBialc»gi{s des AiiiÄti;rflL,r*!«; i. Kia^iifAualyse dür Spruchlatitej a> Analyse 

deT meQBcblichan Stimme durcb einfacheB Uöran. b) Q-raphiache Analyifl der Kläug«^ 

«1 Klangk (irren, d) Analyte der KlaDgkurvmi. e) llediütate der Klangauälj^e* i) Tbeoirie 

^Bf Tokali}, g) Sjnihuia der VoJ^B-ie« b) Aualyaa d^yf K.üaiopiiui:iE:XL, 2. Fornifin nnd 

Sewegimgen dea An^ntzrokreB ; a) Analf'iae der Bpracbbewegungea durch Deo buchten, 

'b) A^näly^e d«jr Sfrucbbeweguiigen duicb rtigiBtrierendö IjiitrumuiEitä; Akustliobc Jiegi" 

Blrieronig; Optischo Hegiiitriiärung ; Uixtkta Mt^üoiethodEfa. cj Anwaudiing der Begiatrieruug 

vai die eiuzebieD. B'^wegun^en: Luitbe^'eguiig der Artikulation; Kehlkopfbewegimi^en.; 

Dntef kielerbe wegUQgeu ; Zunge luid Mund bod^a; Gauin«£i«egeJ ; Lippen^ d) Apparala Mf 

dio QtismuitauiDakjBe dar ATlikuiatiutiaorgane. e) i^^ärbemeciiodGU, 3, Die bprachlautej 

k) Tok&^Q und £.DnaonBJiten, b} Jjie Vakale. c) Die KenBonauteti: YerfickluU'latiteT Medim 

und T«ijui« ^ Beibeiäutä; Ij-LrauiiS ; B-häuta ; EuaoDaDtL'n ] Lautij des rjerteu Artik-ulaUoiiLB- 

ayvtciua; KeklkopflautQ^ BLlmalK^autd [CUxuX d) Uie< S^prtit'hlLkuto io der Yf^rbindungi 

Pappel vokjhle und Doppelkonson unten; ^Ube, Wörtg Satz. 4. Die Akzente der Bpracbü. 

fi. Die phooQÜiCho äohrütp -^ LiLcraturverzt^icbni!», 

Aus den Besprecliutigeii, 

BerHner klimsche Wocbenschrift. „Wie sehr Verfasser den Gegenstand 
beherrscht} gelit aus der Klarheit meiner Barst eil lid gen hervor; die Scbilderang 
der an iich oft recht schwierigen Forsch nngsiseth öden und die Deutung' der 
Resultate IiLQt dem Leser manches einfach und Teri^täiidHch erscheinen, was in 
Wirklichkeit nur dmtjh mühsame Arbeit klargelegt werdea konnte. Da* 
Liter^Lturrerzeichnifl enÜJält 263 KuminerD. Das Buth ist unentbehrlich tur 
den Spraeharitj dea Larjngo lugen und für den Physiologen j icrner für den 
Taubstumraenlebrer, fiir den Gesangspädagogen mnd den Lehrer der Rhetorik; 
^b^r auch für lÜe Philologen, Linguisten inud Phonetiker enthält es viel 
Wiuen^werteüi. Vielleicht bekehrt es auch den einen oder anderen jener räck- 
stäQdigen Fhiloiogen, welche die experimentelle Phonetik noch Jiieht all 
WisÄenschaftfi^weig anerkennen wollen. Für jeden Arzt aber wird die Lektüre 
des Buches f dem wir ein glänzendes Prognoatikotx «teilen, belehrend und 
^entlOreich frein^"^ 

Medizinische Klinik. „ . . . Durch aetne eingehende^ durch zahlreiche eigene 
Spezi aübrschuugen begründete Orientierung awt diesem WisseaEgebiet ist in 
der Tat Gutimann in hervorragender Weise beriafen und befähigt, die Keirn- 
punkte zu erkennen und herauszuheben utid eine wirklicli gute Darstellung 
dieser für den Arzt und den Psychologen, Physiologen und den Physiker gleich 
wichtigen Materie zu geben* Dai Buch kann der Beachtung derjenigen, 
^ftlebe in diesem und den angrenzenden wissenschaftlichen Gebieten arbeiten, 
nur warm empfohlen werden»** 



Verlag von Fnedr, Vieweg & Sohn in Braunschweig 



eher EinzddjLrslitUuiigen I IC^ll J0*| 



Das RelatMtätsprinzip 



ko/7 Dr M, Latie^ PnVätdozentfürthe^rctfStfttPtiyi 
208 5., Wft Qch. M 6,50, geb. M 7,20. 



■ d^r klftMLicfjcn MechAiiik tmd der Elf klrod^naniJk, g 2. Die empiTiaflitfa Ortjudlifi 
bf&r dio El ekltodjrujiniik fae wegler KAFpor. Xiiduktion« Wile o d qcbvT Vftrducl). Ao«H 
{^•udtfflier V«riiuch» Vörsuelae tod KOutgen und KicheawAld^ Fi Ktiiufrchsr V« 
path, Aberratiaiu D&pi^lftrftfTHkt» Mich fU oq üeher Versuch» Am l^ra VerBuchp fl^ 
l«ii KlalltiA drr Erdbi^wß^uDg* IijuanaDk de» Klektrous. ^ 11. Die fi-lteren Tbeoritil 
I« r Kiek tipd ju&m ik bewegter K Or per. | 3^ Historiniüha Überticbt, $4 bm 
X^iiQT\e ymi Ueiiifjob Ilcrts: *) Knheside Körtter b> B«w«gt« K5ri]ejr; e) DefWil-J 
■ otiBtlr^ Vewucii; d) Der EiQben w sldäcliB Vermioh; e) D«r FizeJiQichft Bl * 
^li cJUelHOTiBche Yer^upli; f) Der induktiuu^TarEcaug; g> Die l^rbÄitting d«t Impulii 
1 ev. Dif) ELektroheutbft^irie« ~ III. I»ia Helftliv illLtithnorJtt, k iuernft^tiiekcrl 
T«IL l 0. lJi4& Lor^D tE'Tra^BfoTTn»tio-Q. g 7, Die KiD« («-inaehe Xi^^rnfttik, | &,! 
Mlnkowakli ^ometrijcbe Inl^tpfeitAtiDn der Lortmla -TransfQrmatiaa* t D« ~ 
I#af ö tit]t'TrÄii*JürirjÄÜoii tüs üuapijbürfi Diebuug. — IV, Wt^ltTokto^en und *tfß-_ 
Horen. 5 10, Vierer- nud SscbaerTektDTvix: ») Tlererrekloren ; b) ^echtferrekEciinuL 1 
in. Die fttRebrflitcbPD Vektoroperationftn: ■! Addition und bubtr»ktioii; bj Dlu-lLLkr«! 
Multi{>Ui(iiii€n^ c) Vüktorproüukt«, & 12* TektöriePe DiHerontlAlciperadoueD. l XI, \ 
Welttbuflüreu. — T. Die Elektrody DAmik des ifteren B^niiie« nach dc^ni E?li&* 
ti T i t m e P T 1 u E 1 p, Q 14. Die TmntfonAMtkn d«4 elektrofnAgiietiziclieii Feldjes im leereo 1 
p üjLuprLU« S J6. Die Trftn*forrojitiaii ijer Kraitiltehte ^ Kiiergi» uud Impul^iiaU: a) lÜil 
f¥igrerkraft] b> Der Wftltt«iiiDr Ty c) Der likiei^etats ; dj Dia Erhaltung dsa liopflJflM|| 
ii) Die EfbaUunj? det Drtbimpul^e«; I) TruiafifTmAticm der £nt'r|0e, des Kuergieutiviiietl 
^lUid der gpannuQBiexi^ g 16. AtiwenduDfeat a) AbemLilon und Doppler«eh«ik PrLUiip|1 
"bj Die K^ttaiioü un bewegten SpiegiBi. | 17. OieichfÜnanige Jbtewpgunflr ge'lwleziel- Ktlrperil 
*) Du elekti(inikgueli»cbe Feld; b> Du Feld eined bewegten Bli^ktrons; cj Djc^ Edck^J 
wlrkiisg de» l^'igtdeii »uf Iiew4;gte TrAffer you L&dttttgtsti; d) Energie' und Impula dM| 
Faldea; e) Uelapiel de4 kußeif^rmi^on KlektTQrifl; fj Der Tran ton- >< oble acbn Vertueb. 1 
i IS, TTiigleii?b!'>TinIg l)ew<^gt« Lodungatrliger: a) Du Tiererpotemtiil ; b> iJi« Fetj»i^iärt«iil 
i'otentiftle t c] Die irijperbelbfiwegusg; d> Das Yiurerpotoutinl bei derHjperbelbewegnnsji 
flj- Daa aJektTiumiii^if^tJHChfi Feld bei der HTpm'belbeweguni;; f\ Die Bückwfrkung d^l 
J'eidei bui da« EJi^ktrou; g) K&herniie für kleine Heechiemiigitiig. — VI, Die Miti*l 
kowtkiieilie hlaktrod^&amlk dar ponderableu Körper. % iw. Die Tr*^«"! 
formmtmn der Feldgleit: biutgen I bia IT: «) Dia FeldTektoren \s, T, C\ ip ; b> Leitu&gt*] 
iscd EonvektiOD^atrotD ; aj Die InTafinia der £iektruitä.tsn]enge. \ 20. Die Traa'^l 
fc»rra«tiO£i def Gleichungen V bia Vlij ») Der Zuimmmabbaa? 3;wiacben ©, p^ ^ gi| f 
b} JfiiektrqniütortHcb*» Kraft uud Leitungiatrom, | 21. AnwQ£i,dui]gen: a) Dj^ '^- 
eehe Üeaeiz; b> IndiiktiDn; q1 Qrc'CtxbedmjfUnffen ; d) Der W il a onache TerEucl 
EJIcbf-n Wftlciiiebe Vermehr % 22. Etiargle und pandernmotoripobe K.ir*ft a) 
xulängiiebkeit der Maxweit nch^n Tbeorte; b) Diu Tr^nAformaLiDn beliebiifex 
mnioi-ifcher Kfii.fteT <=) I^i* BedeutuDg der EompOEienten de« Walttanaor» T 
wendnng »uf die ElektrtKij'naiiük; e) Die Joaleecbe Wäme, \ 23. Der&ttK 
drrtak. -- Y IL Dynamik. | 24. Die mecihauinache Trägheit al« ^'ifkung dar 
a) 2vBek und Auagungapuakt der Boi]r&>ebtun]7au ; h) Impul« und Enf^rgie'; c) Dt*^, 
YOn XXVI. ^ 2Al Inifuiif Eiii^rgie und Spanniinisf in ibi^ef AbbUnHigk^^it ^pn «M 
tcbwiriEÜgikeit und d^m Inneren Zustand; &) Ableitung der bleich umgen ; b> Dia 
0) Yerglelcb mit der kL^qebeben Mecha.mik, % 26, Die Bedeutiiug der 
VleTetkmft F und die abaoluteu und retatiT^n Spannungen. | 27. Beiapi eu^ 
quaeiitaiionSlre^ adlabaiia^^be , iaopieiatlJiehe Dj^uamlk: n) Dar MnsQ^nptutktl 
Dynamik eiuer elektrii^ch gelndoueti, Kugel; c) Kürpai lOiit beliebigen Bp4]i_ 
d) VoUaländiges «tfttlifcbeB äyaEem. l 26. Thermodynamik: a) Trsnaformst^- 
Entropie ; b) Tfanaformation der Temperatur i c> Bestätigung von XXX ; d) Dj 
mi^icb^ PoteKtial }i\ e> iiotberDi.-i»ocbarc? Dynamik; f) Dft* l'rlnziii dftr klomat - 
knng, I 29. Die Dynamik d&r Uoblraumstrablung: a) Die ilohlrauifistnüilunp 
Bulie; b) Die EoblnmiuRtrabliing Iti glftlchfdrtnigpr Bewegung; e> Isotherm*] 
Dynamik; d> BJiioriicbö Bemerkungen. % SO. Rückblicke imd Auabliekß. — A 
%) yooinetrtinjhö Uei^icbijuiigeu; b> Vektor- und Teniorbezoichnioigen; c) D 
■abiedenen Arten der ^eitdlGferentiation; d) BQ}:.aicbnnng und Maflnpiem dar pltm^i 
kallaahftn Gr^jSen. Literatur. I^»me»riH;jiier. Sacbregleter, * 
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